イン タ - フ ェ ー ス 。 


: ハー ドウ ェ ア 職 計 入 由 つ 
- ① 


2 の OS S eptemnber 
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ソフ トウ ェ ア 技 術 者 も 必読 ! 
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た け お 
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Takeo Yoshida SymC CR_STATEN 人 | 


ylemC NT_STATEH 


第 1 章 C++ 言 語 を ベー ス に し た シス テム レベ ル 設 計 言 語 4 
46 SystemC の 基礎 
し / 吉 た け お 


Chapter 1 Basics of SystemC 
Hiroyuki Shimajiri / Takeo Yoshida 


第 2 音 ディ ジタル 回 路 設 計 の 基本 で ある 組み 合わ せ 回 路 を 記述 する Zs 
59 組み 合わ せ 回 中 と SystemC 記 李 
た け お 


Chapter 2 Combination circuits and SystemC description 
Takeo Yoshida #inc1udle "gray_code_counter .h" 


Yo1d gray_ Code_counmer : : ご oun 七 _up (Vo1d) 
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第 5 章 FPGA と DSP を 搭載 し た ボー ド の 設計 事例 3 
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中 一 SN 
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イン ター ネッ ト セ キュ リティ カン ファ レン ス 


KSH (Onfcrcnce 7003 


Japan 


米国 で は 10 年 以上 の 歴史 を も ち , 世界 最大 規模 の デー タ セ キュ リ 
ティ と 暗号 の カン ファ レン ス と し て 知ら れる 「RSA Conference 2003 
Japan」 が , 6 月 3 日 ( 火 )~ 4 日 ( 水 ) の 2 日間 , 東京 国際 フォ ー ラ ム で 
開催 され た . 主催 は , RSA Conference 2003 Japan 実行 委員 会 で あ 
る . 本 カン ファ レン ス は 2002 年 5 月 の 第 1 回 開催 に 続き , 日 本 で は 
2 回 目 の 開催 と な る . 

現在 , 日 本 の ブロ ー ド バン ドイ ンタ ーネット 加入 者 は 600 万 人 を 超 
え , 日 々 増加 し 続け こい る . また , 携帯 電話 を は じ め と する モバ イル 端 
末 か ら は , 6000 万 人 近く が イン ター ネッ ト に 接続 し こい る と いう . 行 
政 電子 化 の 動き も 本 格 化 し て お り , イン ター ネッ ト は 日 常 生 活 に 欠か す 
こと の で き な い イン フラ と し て 定着 し た 感 が ある . 反面 , 個人 情報 保護 
や ネッ トワ ー ク 利用 犯罪 な ど へ の 対応 が , 深刻 な 課題 と な つて いる . 

本 カン ファ レン ス で は , こう し た 情報 セキ ュ リ ティ に 不可 欠 な 暗号 技 
術 を は じ め , イン ター ネッ ト , ワイ ヤレ ス , モバ イル に 関す る セキ ュ リ 
ティ 全般 , 技術 標準 や 法制 面 で の 動向 な ど 幅 広い 分 野 を 網羅 し , セキ ュ 
リティ 技術 標準 , 情報 セキ ュ リ ティ と 危機 管理 な ご ど ル つの テー マ で , 50 
以上 の 講座 が 開催 され た . 6 月 3 日 に は 米国 ホワ イト ハウ ス 元 特別 補 
佐 官 リ チャ ヤー ド ・ ク ラー ク 氏 や , RSA 暗号 技術 を 開発 し た イス ラ エ ル 
の ワイ ソ ツマ ン 研 究 所 教授 の アデ イィ ・ シ ャ ミア 氏 の 基調 講演 が 行わ れ た . 

また , これ ら の 各 分 野 に 関連 し た 企業 約 30 社 に よる 展示 会 も 併催 
され る な ど , セッ ショ ン / 展 示 会 と も に 大 幅 な スケ ー ル アッ プ が は か 
られ て いた . 

人 @ 出展 され た 製品 / 技 術 

RSA セキ ュ リ ティ は , 企業 の セキ ュ リ ティ 施策 に 不可 欠 な , アイ 
デン ティ テイ & ア クセ スマ ネジ メン ト を テー マ ! RNN SSM 
また , 携帯 電話 を 利用 し た ユー ザー 認証 や Web アク セス 管理 , 暗号 
化 ツ ー ル 「RSA SecurlID] な どの デモ を 行っ つて お り , 来場 者 の 関心 も 
高かっ つた (写真 1) . Ni 

伊藤 忠 テ クノ サイ エン ス で は , Net 
Screen De 社 の 統合 型 セ 
キュ リティ アプ ライ アン ス 製 品 「Net 
Screen Security 人 
と し た , メー ル 系 ポリ シー マネ ジ メ ン 
ト な どの 展示 を 行 つ て いた . 同 製 品 は 
ファ イア ウォ ー ル , VPN, トラ フィ ッ 4 
ク 管理 を 統合 し て お り , セキ ュ リ ティ 専用 の ASIC 技術 の 採用 に より , 
低 遅 延 の IPSec 高速 暗号 処理 を 特徴 と し て いる . また , 多様 な ネッ ト 
ワー ク 環 境 へ の シー ムレ ス な 統合 が 可能 で ある と いつ . 


(写真 1) RSA SecurlD 


で ある . また , IDS の アプ ライ アン ス サ ー バ を 基本 に , IDPS/ 
Firewall/VPN の 各 機能 は , 必要 に 応じ て オプ ショ ン で 選択 で きる . 
IPSec 方 式 の VPN を 提供 し て お り , IPSec 専用 の VPN ゲー トウ ェ 
イ 装 置 と し て も 機能 し , IPSec 標準 を サポ ー ト する 他 の VPN 機器 と 
の 連携 も 可能 で ある . 

テク マト リッ クス で は , Aventail 社 の SSL VPN 製品 [EX-1500] 
を 中 心 に , Web アプ リケーション 監査 / 監 視 ソ リュ ーション , 無線 
LAN セキ ュ リ ティ 製品 , ウィ ルス 対策 製品 の 展示 を 行 つ て いた . 
日 本 電気 通信 シス テム で は , FireWall, 
VPN お よび ブロ ー ド バン ドル ー タ 機能 
を 提供 する 「SecureBlade」 に 注目 が 集 
まっ て いた (写真 3). 同 製 品 は , 集中 管 
理 ソ フト 「SMP]」 と 組み 合わ せ て 導入 す 
る こと で , 企業 内 の 複数 の リモ ー ト サイ 
ト に また が る セキ ュ リ ティ レベ ル を ロー 
コス ト で 容易 に 維持 管理 で きる と いつ . 

アラ ジン ジャ パン は , PKI に お ける 電子 証 
明 書 を 安全 に 格納 し , VPN で は 2 因子 認証 を 
提供 . メー ル で は メッ セー ジ の 暗号 化 に 対応 し 
た セキ ュ リ ティ トー クン 「eToken] で , 来場 者 
の 注目 を 集め て いた (写真 4). こち ら は , USB 
ポー ト に 差し 込む だ け で , 高い セキ ュ リ ティ と 
ポー タビ リティ を 低 価 格 で 実現 で きる の が 大 き 
な 特徴 だ と いう . 
三菱 電機 は 電子 署名 ソリ ュー ショ ン を 主体 と 
し た 展示 を 行っ つて お り , な か で も 「MistyGuard 
く SignedPDF ファ ミリ ー>」 は 来場 者 の 注目 度 
が 高い 製品 だ つた (写真 5). これ は IC カード 
を 利用 し て PDF ファ イル へ の 電子 暫 名 お よび 
印影 の 表示 が で きる た め , ペー パレ ス に よる 業 
務 コ スト の 大 幅 な 削減 が 可能 と の こと だ つた . 
日 本 ルー セン ト ・ テ クノ ロジ ー で 
は , VPN ファ イア ウォ ー ル 「Brick 
ファ ミリ | 製品 ( 写 真 6) を 利用 し た , マ 
ネー ジ ド セキ ュ リ ティ , PC/PDA か ら 
セキ ュ ア に アク セス する た め の リ モー 
ト ア クセ ス VPN, お よび 認証 VLAN ーー 
の 各 ソ リュ ーション に 関す る 展示 を 写真 6) Brick フ ァ ミ リ 
行 つ て いた . 

シマ ン テ ッ ク は , 侵入 検知 , ポリ シー 監査 , 脆弱 性 検査 ,. ファ イ 
アウ ォ ー ル を は じ め と する , トー タル セキ ュ リ ティ ソリ ュー ショ ン 
の 展示 を 行 つ て いた . と くに 来場 者 の 注目 を 集め て いた の が 
「Symantec Gateway Security」 で ある . これ は ファ イア ウォ ー ル , 
VPN, 侵入 検知 , アン チ ウ ィ ル ス , コン テン ツ フ ィ ル タリ ング を 


| 
(写真 3) 日 本 電気 通信 シ 
ステ ム の ブー ス 


セキ ュ ア ソフ ト は , IDS/IDPS/Firewall/VPN 機能 一 体型 の アプ ラ 
イア ンス 製品 [SecureSoft T シリ ー ズ ]」 
の 展示 を 行 つ て いた . 同 製品 は , 

SOHO(T-30. 写真 2) か ら 大 規模 ネッ 

トワ ー ク 環境 (T-1000) に 対応 する ライ 
ン ナ ッ プ を 備え て お り , 高価 な 専用 
4 ワー クス テー ショ ン を 別途 用 意 す る 必 
〔 写 真 2 SecureSoft T-30 要 が な いこ と が , 大 き な 特 徴 と の こと 
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ゲー トウ ェ イ に 統合 する こと で , ウィ ルス や ワー ム , ネッ トワ ー ク 
攻撃 な どの 脅威 か ら , ネッ トワ ー ク を 包括 的 に 保護 する こと が で き 
る と いう つう. 

京 磁 ラ 委 ミ ユニ ケー ショ シシ ズ テ ム 
で は , 脆弱 性 , セキ ュ リ ティ リス ク の 
ネッ トワ ー ク 型 常時 診断 を 実現 し た ア 
プラ イア ンス 製品 [nCircle/IP360」 の 展 
示 , 紹介 が 行わ れ て いた (写真 7) . 


( 訪 真 7) nCircle 
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四 
TOPPERS プ ロジ ェクト 結成 


是 日 時 : 2003 年 6 月 24 日 ( 火 ) 
呈 場 所 : アル カ デ ィ ア 市 谷 (東京 都 千 代田 区 ) 


オー プン ソー ス 版 ITRON「TOPPERS」 の 開発 ・ 普 及 を 行う こと を 目的 
と し て 「TOPPERS プ ロジ ェクト ] が 結成 され , 同日 付け で 会 員 募 集 を 開始 
し た . TOPPERS は , 豊橋 技術 科学 大 学 組込み リア ル タ イ ムシ ステ ム 研 究 


gl 


けら れ て いる . 通常 の 開発 は , 一 般 参 加 者 も 含め て これ まで どおり に 続け 
られ る . 

今後 の TOPPERS プ ロジ ェクト の ロー ド マ ッ プ と し て は , uITRON フ / 
セッ トバ ー ジ ョ ン の 開発 , C++ へ の 対応 , ダイ ナミ ッ ク ロ ー デ ィング 機能 
(DL) の 開発 , 非対称 マル チ プ ロ セ ッ サ へ の 対応 , 時 間 保 護 ( タ スク が 使 
で きる CPU 時 間 の 保証 ) な ど が 予定 され て いる . 

TOPPERS プ ロジ ェクト で は , 2 年 後に 全 ITRON 中 の 50% の シェ ア , 


室 (現在 は 名 古屋 大 学 へ 移籍 ) の 高田 広 章 氏 を 中 心 に 開発 され た uITRON 仕 
様 準拠 リア ル タ イ ム 05S の 名 称 で ある . 
TOPPERS プ ロジ ェクト が 発足 し た 背景 と し て , uITRON の 「 多 様 すぎ 
る 実装 ] が 問題 で ある と いう 認識 が あっ た . た と えば プロ トコ ルス タッ ク 
(TCP/IP プ ロト コル スタ ッ ク , GUI ス タッ ク な ど ) は , 特定 の uITRON 専 
と し て 開発 ・ 販 売 さ れ て いる こと が あり , 相互 に 互換 性 が な いと いう 問 
題 点 も 指摘 され て いた . そこ で TOPEERS を uITRON 実 装 系 の 「 決 定 版 」 
と 位置 づけ , 互換 性 問題 の 解決 法 と し て 提案 し て いく こと に し た . 

また , 従来 の オー プン ソー スプ ロジ ェクト が 潜在 的 に 抱え る 問題 と し て 
「 品 質 保証 」 と 「 著 作 権 や 知 的 財産 権 を 侵害 する 危険 性 ] が あっ た . この よう 
の 2 ロン エン (は 誰 GO に 開発 に 参加 する こと が 可能 な も の が 多く , 
開発 期間 の 短縮 に 貢献 し て きた と いう 実績 が ある . し か し その 反面 , 「 誰 で 
も 」 参加 で きる こと か ら 質 の 低い コー ド が 混入 する 可能 性 も あり , また , そ 
れ を チェ ッ ク す る 機構 も な か っ た . また , 悪意 の 有無 に 関わ ら ず , 他人 の 
著作 権 を 侵害 し た コー ド が 混入 する 可能 性 も ある と いう 問題 点 が 指摘 され 
て いた . と くに 組み 込み 機器 で 用 いら れる こと の 多い TOPPERS で は , こ 
れ ら は 重要 な 問題 と な っ て いた . 

その た め TOPPERS は プロ ジェ クト で は , 基本 的 に 「 公 式 リ リー ス 」 は 
TOPPERS プ ロジ ェクト 会 員 の み に よ っ て 開発 し , 会 員 に は 「 著 作 権 侵害 
の な い 開 発 」 を 義務 づけ る と いう 形 で これ ら の リス ク を 低減 する と いう 手法 
を 採用 し た . 公式 リリ ー ス に 関し て は 開発 者 を 限定 する こと に な る た め , 
コー ド 品 質 も 一 定 に 保 た れる こと や , 違法 な コー ド の 混入 を 未然 に 防ぐ こ 
と が 期待 で きる . これ は 非 会 員 の 参加 を 拒む も の で は な く , 通常 の 成果 物 
か ら , 一 定 の 品質 を も っ た 「 公 式 リ リー ス 」 を 作り 出す た め の 手 法 と 位置 づ 


悦 
アナ ログ デバ イセ ズ , 
TIGER SHARC DSP 3 製品 を 発表 


呈 日 時 : 2003 年 6 月 19 日 ( 木 ) 
場所 : アー バン ネッ ト 大 手 町 レベ ル 21 (東京 都 千 代田 区 ) 


アナ ログ ・ デ バイ セ ズ (株) は , 高 性 能 ア プリ ケー ショ ン 向 け の DSP, 
ADSP-TS20 1/TS202/TS203 を 発売 し た . 同 製品 は 最高 600MHz で 
動作 し (TS201), 4.800MMACS/3,600MFLOPS の 性 能 を も つ ほ か , 
内 部 に 最大 24M ビ ッ ト の eDRAM (組み 込み DRAM) を 内 蔵 し て いる . 

内 部 的 に は 128 ビ ッ ト 幅 の バス を 4 系 統 も ち , バン ド 幅 は 38.4G バ イト 
/ 秒 . 内 部 バス に メモ リ が 接続 され て いる た め 高 速 な 処理 が 可能 な ほか , メ 
モリ を 外 付け する より も 低い 消費 電力 で 動作 可能 , 信頼 性 の 向上 な ど が 期 


賠 
ユ ピ キ タス ID セン ター, 


ユビ キタ ス ID 実 証 実験 に 向け , 標準 ID リタ グ を 認定 


m 日 時 : 2003 年 6 月 23 日 (月) 
呈 場 所 : YRP ユ ビ キ タ スネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 (東京 都 品 川 


図 
\ ン 


RFID の 研究 開発 お よび 標準 化 活動 を 行っ て いる ユビ キタ ス ID セ ンタ ー 
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4 年 後に 80%% の シェ ア を 和 獲得 する こと を 目標 と し て お り , これ を 実現 する 
た め に , 半導体 メー カー に 対し て メー カー 製 独自 HITRON か ら TOPPERS 
へ の 乗り 換え を 働き か ける , 自社 製 IITRON を 製作 し て いる メー カー に 対 
し て TOPPERS へ の 乗り 換え を 働き か ける こと な ど を 行う . 

TOPPERS プ ロジ ェクト の 会 長 は 名 古屋 大 学 教授 の 高田 広 章 氏 , 副 会 長 
は 宮城 県 産業 技術 総合 セン ター の 高橋 賢一 氏 , (株 ) リコ ー の 人 竹内 良輔 氏 , 
(株 ) エー アイ コー ポレ ーション の 加藤 博之 氏 . TOPPERS の 開発 / 保 守 / 普 
及 促 進 / 教 育 な ど を 活動 内 容 と し , 会 費 は 年 会 費 \ 10 万 , 入会 費 \10 万 . 
現在 東京 都 に 対し て NPO 法 人 化 を 申請 し て お り , 夏 頃 を めど に 認可 予定 と 
の ご ご 7 だ つ )7 太 。 


名 古屋 大 学 大 学院 教授 
高田 広 章 氏 


TOPPERS の ロゴ マー ク 


待 で きる . また , ワイ ヤレ ス 基 地 局 アプ リケーション な ど で の マル チ デ 
セッ サ 環 境 も 想定 され て いる . 

TIGER SHARC は , 同社 の DSP ラ イン ナッ プ の 中 で ハイ エン ド な 用 途 
向け と 位置 づけ られ , 普及 価格 帯 の SHARC, 低 消費 電力 アプ リ ケ ー シ ョ 
ン 向 け の BLACKfin と は 棲み 分 けが な され る . 


TIGER SHARC 搭 載 
マル チ プ ロ セ ッ サ ボー ド 


は , ユビ キタ ス 1ID 技 術 の 実証 実験 を この 夏 か ら 開 始 し , 同時 に 実験 に 用 い 
る た め の ID タ グ 3 種 を 標準 ID タグ と し て 認定 し た . 

この 実験 は 今年 いっ ぱい の 予定 で , 神奈 川 県 横須賀 市 の よこ すか 葉山 農 
脇 に お いて 行わ れる 「 食 品 ト レー サビ リティ 実験 」」 この 実験 の た め に (株 ) 
立 製作 所 の ミュ ー チ ッ プ , 凸版 印刷 (株 ) の T-Junction, YRP ユ ビ キ タ 
スネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 / 東 京 大 学 坂村 研究 室 / ル ネ サ ステ クノ ロジ の 
eTRON/16-AE4 5X が , 同 規 格 の 標準 ID タグ と し て 認定 され た . 
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通信 の 量 藩 技術 や ネリ ットワーク 機 器 が 多数 必 示 され る 


SUPERCOMM 2003 
tlqnt RepOt_ 


アメ リカ の ジョ ー ジ ア 州 アト ラン タ で , 今年 も SUPERCOMM 2003 
が 6 月 1 日 5 日 まで の 日 程 で 開催 され まし た . SUPERCOMM は 
通信 関係 の 展示 会 で , お も に 基盤 技術 や ネッ トワ ー ク 機器 の 展示 が 
行わ れ ま す . SUPERCOMM に 限ら ず , 最近 の 展示 会 は テロ や 不況 

の 影響 か ら か 出展 企業 , 参加 者 な ど が 減少 傾向 に あり ます . SUPER 
COMM 2003 も 昨年 と 比較 し て , 出展 者 数 , 来場 者 数 な ど が 3 割か 
ら 4 割 の 減少 と な つて いま し た . 

e 昨年 と の 差 

昨年 は , 曲げ に 強い シン グル モー ド 光 ファ イ バ や , モー ダル バン 
ド 幅 の 値 を 向上 させ た 高速 伝送 用 マル チ モ ー ド 光 フ ァ イ バ , そし て 
それ ら の 融 着工 具 な ど , 技術 時 新 に よる ネッ トワ ー ク 大 盤 泊 0 
展 が 目 を 引き まし た が , 今年 は , あま り 新 技術 は 見 受け られ ず , ? 
来 技術 に よる ソリ ュー ショ ン の 提供 に 関し て , 人 
し 始め て いる と いう 感想 を も ち ま し た . それ ら の 中 か ら , 個人 的 に 
興味 を も つた も の を いく つか を 紹介 し ます . 

アク セス 系 の 状況 

1 提 だ お RIDG が アク セ 
ス 系 の 主流 と な つて いる よう 
で す が , ADSL 関連 機器 に 関 
し て は , 安価 で . どちら か と 
いえ ば 家庭 で 使用 する 向き の 
(丸み を 帯び た ) デ ザイ ン の も 
の が 見 受け られ まし た . し か 
し , 速度 向上 の ソリ ュー ショ 
ン も や は りあ り , ADSL の 後 
継 と し て G.SHDSL の 機器 が 
出展 され て いま し た . 

それ より も 気 に な る の は , FTTH の キー ワー ド で 知ら れ て いる 光 フ ァ 
イ バ に よる アク セス 関連 で す . アク セス 系 全般 と し て 「Ethernet in the 
First Mile Alliance( 写 真 1 http://www.eEma11iance .org/) と いつ 
出展 が あつ た の で す が , その 展示 内 容 は お も に GPON で , 勧告 の 標 
準 化 が 進め られ て いる 状況 が 書か れ て いま し た (IEEE P802.3ah : 
1000Base-PX) . この GPON の 製品 群 は ADSL に よる サー ビス を 強 

く 意 識 し て いる よう で , 展示 し て いた 製品 に つい て 価格 を 問い 合わ せ 
た と ころ , 「ADSL より 少々 安く ] と いう 回 答 で し た . ちな み に 製 品 形 
状 は , ADSL の 製品 群 よ り 二 まわ り 位 大 きい も の で し た (写真 2) . 

この 製品 の イン ター フェ ー ス は 1000Base-PX と し て 1000Ba 
se-X(1250Mbps/8B10B) 系 の 
も の で , 1 本 (一 対 で は な い ) の 光 
ファ イ バ に , 上 り 回 線 用 に 
1490nm 帯 の レー ザ , 下り 回 線 
用 に 1310nm 帯 の レー ザ を 使用 
し て いま す . 中 間 に ( パ ッ シ ブ ) ス 
プリ ッ タ を も ち , 1: 8 接続 を 実現 , 
上 り 回 線 は 時 分 割 (1 回 線 あ た り 
125Mbps 相当 ), 下り 回 線 は 


(写真 1) Ethernet in the First Mile 
Alliance 


(写真 2) Passave Technologies 
の PON 
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1Gbps を 8 端末 で シェ ア と いう も の で 
し た . 日 本 企業 で は 日 立 製作 所 が 出展 
し て いま し た (Alliance ブー ス で は な く , 
自社 ブー ス ) . 

無線 系 の も の と し て 面白 いも の に , 
屋外 用 の IEEE802.1 15 アン テ ナ で , 指 
向 性 を も た せ 絞 つた ビー ム で スポ ッ ト 
ライ ト の よう に ホッ トス ポッ ト を 作り 
出す と いう も の が あり まし た (写真 3) . 
es イン ター ネッ ト 電 話 の 状況 

イン ター ネッ ト 電 話 関連 で いち ば ん 
目 に 付い た の は , 安価 な IP 電話 機 が 
登場 し て き て いた こと で す . 昨年 まで 
よく 見 か けら れ た ファ ンク ショ ン キ ー 
の 多く ある 機種 も 依然 展示 され て いま 
し た が , シン プル な 形状 の も の も 多く 
見 受け られ まし た (写真 4, 写真 5) . 
確認 で きた 限り で も つと も 安価 だ つた 
も の は , SWISSVOICE( 展 示し て いた 
の は Sylantro Systems(http: //www. 
の $100 を 切る と い [写真 5) 韓国 HS Telann の 
う も の で し た . IP 電話 機 

画像 を と も な う マ ル チ メ ディ ア 通 信 
と し て , 音声 の み で は な く テ レビ 電話 
端末 と し て 出展 され て いる も の も あり 
まし た . 目 を 引い た も の と し て は 
Marconi(http : //www .marcon+ . com/) 
が 出展 し て いた も の が あり ます (写真 
6) . 音声 が ITU-T G.711, 画像 が 


(写真 3) VIVATO の 802.11b 
屋外 用 アン テ ナ 


(写真 4】 カナ ダ Flash Hori 
zon の TP 電話機 


gy1anEro . com/) 


(写真 6] Marconi の テレ ビ 
MPEG-2 で , 最大 五 者 通話 が 可能 電話 端末 
な っ て いる と いう 特徴 が あり ます . 


e 放送 系 アプ リケーション の 状況 
由 休 生 交 人 0 CR 0 ショ ン が NTT か ら 出 
展 さ れ て いま し た (写真 7). 従 
来 ま で の , 画像 の 綺麗 さ を 見 
せる 展示 で は な く , 家庭 内 で 
くつ ろ い で テレ ビ を 見 る よう 
な 感じ の 展示 内 容 と な つて い 
まし た . 目玉 は IGAP(Internet 
Group membership Authenti 
fication Protocol) と いう 新 し 
い プ ロト コル で , この プロ ト 
コル を 利用 する こと に より , 従来 まで 困難 だ つた 課金 を 容易 に 行え 
る よう に する と と も に , 契約 内 容 な ど に お ける チャ ネル 単位 の 受信 
の 制限 な ども 制御 で きる よう に な る と いう こと で し た . これ に よっ 
て IP ネッ トワ ー ク 上 で ケー ブル テレ ビ の よう な サー ビス を 容易 に 提 
供 で きる よう に な る と いう も の で す . 
ネ ネ 

この ほか , MPLS 技術 を 利用 し , Ethernet 上 に 回 線 交 換 の サー ビ 
ス を 実現 する と いう の も あり , 今後 が 楽し み で は あり ます . 次 回 
2004 年 の 会 場 は , Chicago に 移る そう で す . 
まつ も と ・ の ぶ ゆ き (株 ) タム ラ 製作 所 


[写真 7) NTT の 画像 配信 サー ビス 
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今 , ユビ キタ ス (Ubiquitous) が 時 代 の キー ワー ド に な っ て いる . ユ 

ビ キ タ ス と は , 「 ど こ に で も ある 」 と いう こと と を 意味 する 形容 詞 で あ 
り , ユビ キタ ス が 意味 する と ころ は ユビ キタ ス な 物 や サー ビス が 素 晴 
らし いと いう こと で も ゃ も ある. 

目下 の と ころ , いち ば ん 注目 を 集め て いる ユビ キタ ス な 物 と いえ 
ば , 非 接触 ILC タ グ で あろ う . 1mm 角 以 下 の チ ッ プ に 128 ビ ッ ト 程 度 
の ユニ ー ク な ID を 記録 し . それ を 近く に ある リー ダ か ら 無 線 で 読み 
取る 仕掛 け . つま り REID で ある . 

0 電波 で 1C を 動作 させ る た め の 電 力 を 送 
り , それ を 使っ て 逆 に 情報 を 電波 で 送り 返す 仕組 み で ある . 電子 工 
学 系 の エン ジニ NR は 理解 で きる の だ が , 実 
現す る の は そう 簡単 で は な い . 今 の と ころ , この imm 角 以 下 の RFID 
は , 単体 で は 動作 する た め に 必要 な 電力 を 獲得 で きず , 数 cm の 外部 
アン テ ナ を 接続 し て 初め て 情報 交換 が 可能 に な る . その た め , この 
種 の 技術 の エッ セン ス は , IC チ ッ プ と アン テ ナ の 接続 技術 だ っ た り 
する . 

この 例 を 見 る まで も な く , ユビ キタ ス な 物 は 動作 する た め の 電 
を 獲得 する こと が 最大 の 問題 に な る こと が 多い の で ある . 


きき 空間 は エネ ルギー で 満ち て いる 


ユビ キタ ス な IT 機器 は 徹底 的 に 低 消費 電力 で な けれ ば な ら な いか 
ら , 動作 に 必要 な 電力 ゃ 相当 に 小さ くし な けれ ば な ら な い の は 当たり 
前 で ある . た と えば ソー ラー 電卓 は , 1o 平方 セン チ メ ー ト ん ル 程度 の 

太陽 電池 で 蛍光 条 程 度 の 明る さ で も ゃ 計算 し て くれ る が , この 太陽 電 : 

の 発電 量 は 蛍光 灯 下 で は 1mW 程度 の も の で ある . そこ まで 大 きく な 
く て や も , uhW オ ー ダ の 電力 な ら 意 外 と 簡単 に 手 に 入る の で ある . 

た と えば , ゼー ベッ ク 効 果 に より , 金属 接合 に 温度 差 を 与え る こ 
と で 電力 が 発生 する . これ は 熱電 対 の 動作 原理 で も ある が , 問題 は 
温度 差 が どこに ある か で ある . も し , 人 が 身 に つけ る も の で あれ ば , 
体温 と 外気 温 の 差 を エネ ルギー と し て 取り 出す こと が で きる . 効率 
は お そろ し く 低 い の だ が , 人 間 が 食べ た 食料 を 電力 に 変換 し て いる 
と ゃ も 考え られ る . 

も ゃ の は 試し で , 実験 室 に 転がっ て いた ペル チェ 冷却 素子 の 片面 を 
手 に 貼り 付け て テス タ で 出力 を 計っ て みた ら 4omV, 40uA, つま り 
1.6uW の 電力 が 連続 し て 出 て いる こと が わか っ た . し た が っ て , 理 
届 の 上 で は ユビ キタ ス な ウェ ア な ど と いう も の が 作れ る こと に な る 


) ユビ キタ ス な エネ ルギー は 密度 が 低い 


この よう に , エネ ルギー は いた る と ころ に 存在 する . まさ し く ユ ビ 
キタ ス な エネ ルギー で ある . し か し , ユビ キタ ス な エネ ルギー は 密度 
が 低い . 密度 が いち ば ん 高い と 思わ れる 太陽 光 エ ネル ギー で も ゃ , 取 
り 出 せる の は + ュ 平方 メー トル あたり た か だ か 100W で ある . これ を 大 
きい と 見 る と と も で きる が , バッ テリ や ガソリン と いっ た パッ ケー ジ 
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型 エ ネル ギー と 比べ る と 相当 
た と えば , 1oo 馬力 の エン ジン で 走る 自動 車 を 考え て みよ う . 巡航 
時 出力 を 25 馬力 と し ,. それ で 時 速 tookm で 1 時間. つま り 1ookm 
走行 する の に 10 # の ガソリン を 使う と する . これ は リッ ター あたり 
10km だ か ら 普 通 の 感覚 で ある . 
電気 屋 は 馬力 と いう 単位 に 慣れ て いな い が , 1 馬力 は 約 075kW に 
換算 され る . つま り , 小型 自動 車 の エン ジン は 10%@ で 55 馬 カ x 


に 密度 が 低い の で ある . 


075 x 1 時 間 動く と いう こと に な り , 約 1gkWh の エネ ルギー を 発生 
し て いる こと に な る . この エネ ルギー を 単 一 電池 (1.5V 1Ah) に 換 
算 す る と 12.666 個 分 と いう と ん で も な い 量 に な る . 単 一 電池 1 本 を 
100 円 と し て も 120 万 円 以上 と な り , いか に ガソリン の エネ ルギー が 
安く , 密度 が 高い か が わか る . ちな み に 1okWh の 電力 料金 は 約 38o 
円 で あり , 10 # の ガソリン 代 10oo 円 と オー ダ が 同じ で ある . 電気 も 
石油 か ら 作 られ て いる と いう こと の 証 で も ある 

と ころ で , 535 馬力 相当 の 電力 を 太陽 電池 で 発生 させ る に は , どの 
くら い の 面 積 が 必要 に な る の だ ろう か . + 平 方 メー トル で 1ooW と す 
る な ら ば , 19o 平 方 メー トル , つま り 13m x 13m と いう 自動 車 と し 
て は 非 現実 的 な 面積 の 太陽 電池 が 必要 に な る . か り に 効率 が 2 倍 に 
上 が っ て も まだ gm x gm の 面積 が 必要 だ か ら , どん な に が ん ば っ て 
ゃ 実用 と な る ソー ラー カー は で き な い と 断言 し て よい . 


生命 体 と いう ユビ キタ スエ ネル ギー 変換 シス テム 


生命 体 は どこ に で も ある 食料 を 勝手 に 食べ て エネ ルギー を 和 失 得 
し て いる の だ か ら , 本 質 的 に ユビ キタ スエ ネル ギー を 前 提 に し て いる 
こと に な る . 動物 は 食料 を 消化 し て ブドウ 糖 に 変換 し , 血液 を 媒体 
と し て 全身 に 配送 する . つま り , 血液 を 使っ て 発電 する 仕組 み が で 

VM NIS 人 還 当 凍 本 困 NN7M 青 報 シ ステ ム が で き 
る こと と に な る . 現実 に , 燃料 電池 は それ に 近い 仕組 み で ある . も し , 
血液 を 燃料 と し て 使う 燃料 電池 が で きた な ら , それ に 血管 を 接続 す 
る と 人 間 が 食事 を する と コン ピュ ー タ が 動き だ す と いう こと が 可能 
に な る . これ で 一 度 体内 に 埋め 込む と , 生き て いる 限り 動き 続け る 
ユビ キタ ス な 情報 機器 が で きる こと に な る . 

た し か に , 映画 「MATRIX」 の 世界 は そん な 世界 で ある . 


や ま も と ・ つ よし 北海 道 大 学 大 学院 工学 研究 科 電 子 情報 工学 専攻 
計算 機 情報 通信 工学 講座 超 集 積 計算 シス テム 工学 分 野 
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これ まで ハー ドウ ェ ア 設 計 計 に 使用 され て きた HDL に 代わ り , CC++ 言 語 を ハー ドウ ェ ア 放 計 計 へ と 適応 する こ と に 注目 が 集まっ て 
いる . これ ら ハ ー ド ウェ ア 設 計 用 C/C++ 言 語 は , 従来 の C/CTH+ を ベー ス と し , それ ら に ハー ドウ ェ ア 設 計 向 け の 記述 を 拡張 し 
た も の と な っ て いる た め , すでに C/C++ 言 語 を 修得 済み の エン ジニ ア に と っ て は 理解 し や すい . た めし に 本 特集 に 掲載 され て 
いる ソー スリ スト を 見 て いた だ きた い . 見 慣れ た C/C++ 言 語 に 若干 拡張 が な され た 形 で , 文法 を 知ら な く て も な ん と な く 動 作 
が 想像 で きる の で は な い だ ろ うか ? 

また , これ ら の 言語 は 単に ハー ドウ ェ ア の み の 開 発 が 目的 で は な い . ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア を 別々 に 開発 せ ず , シス 
テム 全体 と し て 設計 する 「 ハ ー ド ウェ ア / ソ フト ウェ ア 協 調 設計 」 が 可能 に な る と いう 大 き な 利 点 も ある . これ に より , ソフ ト 
ウェ ア の 不得 手 と する 部 分 を ハー ドウ ェ ア 化 する な どの 最適 化 が 容易 に な り , その トレ ー ド オフ の 試行 サイ クル も 大 幅 に 短縮 
する こと が で きる 。. 

そこ で 今回 の 特集 で は , シス テム 記述 言語 SystemC/SpecC を 用 いて , 実際 に C/C++ 言 語 を 使っ た ハー ドウ ェ ア 設 計 法 を 修得 す 


新しい 設計 言語 の 時 代 へ 
C/C++ 言 語 ベ ペー ス の シス テム 設計 の 重要 性 吉田 た け お 


C++ 言 語 を ベー ス に し た シス テム レベ ル 設 計 言 語 
SystemC の 基礎 島尻 寛之 / 吉 田 た け お 


ディ ジタル 回 中 設計 の 基本 で ある 組み 合わ せ 回 路 を 記述 する 
組み 合わ せ 回 路 と SystemC 記 述  "  。 吉田 た け お 


順序 回 路 と SystemC 記 述 吉田 た け お 


状態 遷移 する 回 路 を 表現 する me” 
ステ ー ト マシ ン の SystemC 記 述 吉田 た け お 


。 Prologue 
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/ /// 


Prologue 


- 新 し い 設計 半 語 の 


C/C++ 言 


の 時 代 へ 
ペー ス 


ーー デ 


の シス テム 設計 の 重要 性 


1 半導体 技術 は 進歩 し 続け て いる 


eS Scale Integrated circuit : 大 規模 集積 回 路 ) の + 
チッ プ あ た り に 集積 可能 な トラ ンジ スタ 数 は , お お むね ムー ア 
PPPOEWID ムー ア の 法則 と は , 米 
Intel 社 の 創設 者 の 一 人 ゴー ドン ・ ム ー ア (Gordon E. Moore) が 
1965 年 に 提唱 し た , 「 半 導体 の 集積 度 は , + 年 半 ご と に 約 ぅ 倍 
に な る 」 と いう 経験 則 の こと を いい ます . この 法則 に よれ ば , 約 
5 年 で 10 倍 と いう 和 驚異 的 な スピ ー ド で , 集積 規模 が 増加 し て い 
く と と に な り ま す . 

単純 に 考え る と , より 高 性 能 な 半導体 製品 が より 安価 で 手 に 
入る わけ で すか ら , ユー ザー の 立場 と し て は 喜ば し いこ と で す . 
し か し , 同じ く 単 純 に 考え る と , 実際 に 半導体 製品 を 設計 ・ 製 
造 す る 立場 と し て は , 設計 すべ き ハ ー ド ウェ ア の 規模 が 約 5 年 
で 10 倍 に な る わけ で すか ら , 生産 性 が 高く 実用 的 な 設計 手法 
の 登場 を 期待 する こと に な り ま す . 


2 ハー ドウ ェ ア 記 


ほん の 数 年 前 まで は , ハー ドウ ェ ア (ディ ジタル 回 路 ) の 設計 
は , 人 手 を 使っ て 回 路 図 を 書く , と いう 作業 に よっ て 行わ れ て 
きま し た . 実際 に は , ハー ドウ ェ ア 設 計 を 支援 する CAD 
(Computer Aided Design) ツー ル を 用 い , ドロ ー イ ング ツー ル 
で 絵 を 描く よう に し て , コン ピュ ー タ 上 で 回 路 図 を 作成 し て い 
まし た . し か し , これ で は 当然 , 設計 生産 性 の 向上 は 望め ませ 
ん . そこ で 登場 し た の が , ハー ドウ ェ ア 記 述 言 語 (Hardware 
Description Language : HDL) で す . 


述 言語 の 登場 


〔 図 1】 ハー ドウ ェ ア 設 計 手 法 の 変遷 
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吉田 た け お 


HDL は , C 言 語 や Pascal な どの プロ グラ ミン グ 言 語 と 同様 
に , コン ピュ ー タ 上 で 処理 され る 形式 言語 (formal language) 
で す . この HDL を 用 いる こと に より , プロ グラ ミン グ 感 覚 で 
ハー ドウ ェ ア の 設計 作業 が 行え ます. HDL の 登場 に より , 設計 
作業 は , 机上 (実際 は コン ピュ ー タ 上 ) で 絵 を 描く 作業 か ら , コ 
ンピュータ 上 で プロ グラ ミン グ を する 作業 へ と , 移行 し て きま 
し た ( 図 1). 現在 で は , HDL を 抜き に し た ハー ドウ ェ ア 設 計 
は , 考え られ な く な っ て いま す . 


3 シス テム 全体 が 設計 対象 に な る 


し か し 半導体 技術 は 進歩 を 続け て お り , これ まで 複数 の 1C 
を 用 いな けれ ば 実現 で き な か っ た 大 き な シ ステ ム が , 一 つの 1IC 
の 中 に 実現 で きる よう に な っ て きま し た . この よう な 大 き な シ 
ステ ム を 一 つの 1IC で 実現 する と こと を シス テム オン チッ プ 
(System on Chip : SoC), SoC を 実現 し た IC を シス テム LSI 
(System LSI) と 呼ん で いま す . 

こと で いう シス テム に は , ハー ドウ ェ ア だ け で な く , その 上 
で 動作 する ソフ トウ ェ ア も 含ま れ て いま す . すなわち , シス テ 
ム LSI の 登場 に よっ て , 設計 の 対象 が ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ 
ア を 合わ せ た シ ステ ム 全 体 に 広がっ て きた こと に な り ま す . 

HDL の 使用 に より , 設計 生産 性 が 向上 し た こと は 事実 で す 
が , ハー ドウ ェ ア の み を 設計 対象 と し た HDL で は , シス テム 
全体 の 設計 を 行う こと は で きま せん . その た め , シス テム 全体 
の 設計 を 可能 と する 設計 環境 が 必要 と な っ て きた の で す . 


4 。C/C++ 言語 ベー ス の シス テム 設計 


この よう な 状況 で C/C++ 言語 が 浮上 し て きた の は , 当然 の 
帰結 と いえ ます . HDL で シス テム 全体 の 設計 を 行え を な い の だ か 
ら , プロ グラ ミン グ 言 語 に ハー ドウ ェ ア を 設計 する 機能 を ゃ た 
せよ う , と いう 考え 方 で す . この よう な , ハー ドウ ェ ア と ソフ 
トウ ェ ア の 両方 を 設計 で きる 言語 を シス テム レベ ル 言 語 (system 
level language) と いい ます . そし て , その よう な 役割 を も ゃ た せ 
る プロ グラ ミン グ 言 語 と し て は , も っ と ゃ 広く 認知 され , 実際 

に 用 いら れ て いる C/C++ 言語 と な る わけ で す . 

現在 . この シス テム レベ ル 言 語 が 注目 を 集め て いま す が , 中 で 
も C/C++ 言語 を ベー ス と し た , SystemC と SpecC が 有望 株 と 


Interface sep.2003 


な っ て いま す . 本 特集 で は , SystemC や SpecC を 用 いた C/C++ 
言語 ベ ペー ス の シス テム 設計 に つい て , その 基本 的 な 項目 を 解説 し 
ます . と くに , これ まで C 言 語 な ど に よる プロ グラ ミン グ の 経験 
は ある けれ ど , ハー ドウ ェ ア の 設計 に は 詳し く な い , と いう 方 を 
BPR の や の の 時 に 2 


5 シス テム レベ ル 言 語 の 効用 


どど の で 。 0 22 42 これ 
まで の 設計 と どの よう に 違う の か , 見 て みる こと に し まし ょ う . 
HDL の 登場 前 は , 図 2(a) の よう な 回 路 図 を . 人 手 で 作成 し 
て いま し た . この よう な 回 路 図 で 表 さ れる ハー ドウ ェ ア 上 て で 動 
作 す る ソフ トウ ェ ア は , その ハー ドウ ェ ア 専 用 の アセ ン ブ リ 言 
SSM ログ ラミ ング し ます . また , 専用 の 開発 
六 を 用 いて , C/C++ 言語 な どの 高級 言語 に よる プロ グラ ミ 

32000 合 も あり ます . いずれ の 場合 も .、 ハー ドウ ェ ア 
の 設計 が 完了 し な けれ ば , 作成 し た ソフ トウ ェ ア の 動作 を 正確 
に 検証 する こと は で きま せん . 

HDL 登場 後 は , 図 2(D) の よう に , ハー ドウ ェ ア を 高級 言語 
に よる プロ グラ ミン グ 感 覚 で 設計 し ます . これ に より , ハー ド 
ウェ ア の 設計 検証 作業 が か な り 効 率 化 され まし た . 一 方 . ソフ 
トウ ェ ア の 設計 に 関し て は , 手書き の 時 代 か ら あま り 変 化 が あ 
り ま せん . 多く の 場合 , 専用 の 開発 環境 を 用 いて , C/C++ 言 
語 な どの 高級 言語 に よる プロ グラ ミン グ が 行わ れ ま す . また , 
ソフ トウ ェ ア の 動作 検証 に 関し て も ,. ハー ドウ ェ ア 設 計 の 完了 
を 待っ て か ら 行 う 必要 が あり ます . 

以上 の 設計 手法 に 対し て , シス テム レベ ル 言 語 を 用 いた 設計 
手法 で は , 図 2(c) に 示す よう に , まず , ハー ドウ ェ ア と その 
人 

て 設計 し ます . これ を ハー ドウ ェ ア / ソ フト ウェ ア 協 調 設 語 
と いい ます . その 後 , ハー ドウ ェ ア 部 と ソフ トウ ェ ア 部 を 分 割 
し て , 並行 し て , 設計 作業 が 進め られ ます . ハー ドウ ェ ア 部 と 
ソフ トウ ェ ア 部 が 同一 の 開発 環境 で 設計 で きる の で , 両方 の 設 
計 が ある 程度 進ん だ 段階 で ハー ドウ ェ ア 上 で の ソフ トウ ェ ア 
の 動作 検証 を 効率 的 に 行う こと が で きま す . これ を , ハー ドウ 
ェ ア / ソ フト ウェ ア 協 調 検証 と いい ます . 

この よう に , シス テム レベ ル 言 語 を 用 いる と , ハー ドウ ェ ア 
部 と ソフ トウ ェ ア 部 を 協調 し て , 設計 ・ 検 証 が 行 を る た め , 設 
計 期 間 の 大 幅 な 短縮 に つなが る と 期待 され て いま す . 


C/C++ 言語 べ 


6 ス 設 計 に 対す る 
天 ラ 一 つの 期生 


以上 で 概観 し た よう に , C/C++ 言語 ペー ス 設 計 は , 今後 の 
シス テム 設計 に お ける 重要 NN さ 
ら に C/C++ 言語 ペー ス 設計 に は , も う 一 つの 大 き な 期 待 
り ま す . それ は , ソフ 10 し て 
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C/C++ 言 語 ベ ー ス の シス テム 設計 の 重要 性 Prologue 


〔 図 2) 各 設計 手法 の 違い 


Cmp] を eax, -16 (ebp ) 
ーー 一 和 イ 1 . エ 2 せ 
es jmp .119 
> -p2a11gn 2 
-h21 : 
る ェ ローー moV1] -16 (ebp) , を eax 
mOV] を eax, る eax 
1ea1 0(, 生 eax,4) , 81 
けけ 1ea1 -584($ebp) , を eax 
moOV1 呈 ea, 守 eDx 
避 路 図 (ハー ドウ ェ ア ) を アセ ンプ ブリ 言語 や 機械 語 で 


人 手 で 作成 ソフ トウ ェ ア を 作成 
(a) 回 路 図 を 人 手 で 書い て いた 時 代 の ハー ドウ ェ ア の 設計 


red[ 1 : CR_STATE: 
wire[ 1 : 0 ] NX STATE: 


1E (vdata.b1 == BEND) { 
acoes8 On = TRUE: 
For(1=0:1<bb ns 上:1++) {( 
a1wayS @(negedge CK) begin 民 =3 ミ : 
CR STATE <= NX STATE: For (=1+1 <bb+1 ++) { 
end iE(b[] < b new[k] ) { 
k = コ : 
as8s1gn Y = F Y(CR ST,X) : 


Function[ 1 : 0 ] F Y:j 


ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 (HDL) で C/C++ 言語 で 
バー ドウ エア を 設計 ZZ 人 NN ウ /52 の 637(3 り 2 


(b) ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 に よる ハー ドウ ェ ア 設 計 
#inc1ude "systemo.h" 
Yo1d st maohimne : : Sm reg(vo1d) 


{ 


if ( RESET.read() ) { 


CR_8T = 00: 
) e1se { 
CR_8T = NT ST.read() : 
1 
} : 


C/C++ 言語 ペー ス の シス テム レベ ル 言 語 で 
バー ドウ ェ 7 と ツク ト ドウ ェ エア を 同時 に 設計 


(c) シス テム レベ ル 言 語 に よる シス テム 設計 


取り 込む こと で す . 

ハー ドウ ェ ア 設 計 者 は ,. ソフ トウ ェ ア 設 計 者 に 比べ る と , そ 
の 絶対 数 が 圧倒 的 に RS ,。 ハード ウェ 
ア 設 計 者 の 需要 は 増加 の 一 途 を た どっ て お り , その 人 材 不足 が 
問題 に な っ て いま す . また , シス テム レベ ル 設 計 で は ハー ド 
NM その 設計 者 
(シス テム 設計 者 ) に は , が 
PP の PVP 
義和 
こと に よっ て 解消 し た い , と いう の が C/C++ 言語 ベ ペース 設 
に 対す る も う 一 つの 期待 で す 

実際 、 半導体 メー カー の 採用 状況 で も , ソフ トウ ェ ア 設 計 者 
の 採用 者 数 の ほう が , ハー ドウ ェ ア 設 計 者 の 採用 者 数 を 上 回 る 
傾向 が か が あります. ソフトウェア 設計 者 が ハー ドウ ェ ア や シス テ 


ム 全 体 を 設計 する よう な 時 代 が 来る の は ,. そん な に 遠い 未来 の プ 


と こと で は な い の か も し れ ま せん . 


よし だ ・ た け お 琉球 大 学 工学 部 情報 
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C+ キ 災 庄 を ベー ス に 5 
- シ ステ ムレ ベル 喜 き 


Chapter 1 還 


「 詩 語 - 


SystemC の 基礎 
島尻 寛 乏 / 吉 田 た け お 
ハー ドウ ェ ア の み , ソフ トウ ェ ア の み で は な く , 「 シ ステ ム 全 体 」 を 設計 する と いう 考え 方 が 注目 され て いる . シス テム 全 
体 を 谷 落 する こと に より , ハー ドウ ェ ア で 実現 すべ き 部 分 と ソフ トウ ェ ア で 実現 すべ き 部 分 を 適切 に 切り 分 け 。 パフ ォ ー マ 
ンス の 高い シス テム を 設計 する こと が 可能 に な る だ け で な く , 消費 電力 な どの 面 で も 有利 に な る . その た め に は , ハー ド も 
ソフ ト も 記述 で きる 言語 が 必要 に な る . 
SystemC は , 数 ある シス テム レベ ル 設 計 言語 の 中 で も C++ を ベー ス と し て いる た め , と くに ソフ トウ ェ ア 技 術 者 に は 親 
和 性 が 高い . その た め , すでに C++ を 習得 し て いる 技術 者 で あれ ば , わずか な 学習 の み で シス テム レベ ル 設 計 が 可能 に な る . 
本 章 で は , シス テム レベ ル 設 計 言 語 SystemC の 基礎 を 解説 する . (編集 部 ) 


は じ め に 


ハー ドウ ェ ア 開 発 者 だ け で な く , ソフ トウ ェ ア 開 発 者 で も 
SystemC と いう 言語 を 耳 に し た こと が ある と 思い ます . この 
SystemC と は , どん な 言語 な の で し ょ うか ? 

SystemC は , 大 規模 な シス テム を 効率 良く 設計 する た め に 開 
発 さ れ た , C++ 言語 を ベー ス に し た シス テム レベ ル 設 計 言 語 で 
す . 大 ざっ ぱに は , ハー ドウ ェ ア も ゃ 記述 で きる C++ 言語 と い 
うこ と に な り ま す . SystemC は シス テム レベ ル 設 計 言 語 な の 
で , シス テム 上 の ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア を 記述 で き , さ 
ら に は , シス テム 全体 の 動作 か ら , シス テム 上 の 小さ な ディ ジ 
タル 回 路 の 動作 まで 記述 する こと が で きま す . 

この SystemC の 登場 に より , 多く の ソフ トウ ェ ア 開 発 者 が 
ハー ドウ ェ ア の 設計 に 携わる よう に な る こと は 想像 に 難く あり 
ませ ん . し か し , いま まで ソフ トウ ェ ア の 開発 し か 行っ た こと 
が な い 人 に と っ て は , ハー ドウ ェ ア の 設計 は 勝手 が 違い 、 と ま 
どい を 感じ る こと と 思わ れ ま す . 

そこ で 本 特集 の 第 1 章 一 第 4 章 で は , 「 ハ ー ド ウェ ア の 設計 を 
ほとん ど 行 っ た こと が な い ]」, また 「C 言 語 は 知っ て いる けれ ど 
C++ 言語 は あま り 知 ら な い 」 と いう 方 を 対象 に , SystemC に よ 
る 基本 的 な ハー ドウ ェ ア 設 計 の 手法 に つい て 解説 し て いき ます 

まず , この 章 で は , SystemC の 基礎 に つい て 説明 し ます . 


1 SystemC と は ? 


SystemC は , OSCI(Open SystemC Initiative) に よっ て 開発 
され て いる シス テム レベ ル 設 計 言 語 で す . sooo 年 4 月 に , 最初 
の バー ジョ ン で ある SystemC 10 が リリ ー ス され , 20o 年 10 
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月 に SystemC 20 が リリ ー ス され まし た . SystemC は 現在 も 
OSCI に よっ て 開発 が 進め られ て お り , 2oo3 年 6 月 の 時 点 で の 
バー ジョ ン は 2.0.1 と な っ て いま す . また , OSCI か ら は 
SystemC の フリ ー の シミ ュ レ ー タ も リリ ー ス され て いま す . 
e シス テム と は ? 

SystemC が 設計 の 対象 と し て いる |「 シ ステ ム 」 と は 
うい う も の な の で し ょ うか ? 

航空 券 予約 シス テム , 航空 管制 シス テム , 銀行 の 預金 管理 シ 
ステ ム な ど , 「 シ ステ ム 」 と いう 言葉 は よく 耳 に し ます . この よ 
うな シス テム は , スー パー コン ピュ ー タ , 端末 コン ピュ ー タ , 
大 容量 の 記録 装置 , バッ クア ッ プ 装置 な どの 数 々 の ハー ドウ ェ 
ア か ら 構 成 さ れ て いま す . そし て , これ ら の ハー ドウ ェ ア 上 で 
OS や 種々 の プロ グラ ム が 稼働 する こと に よっ て , 目的 の 処理 
が 行わ れる こと に な り ま す . し た が っ て , ハー ドウ ェ ア と ソフ 
トウ ェ ア 全 体 で シス テム の 機能 を 実現 し て いる こと に な り ま す . 
すなわち シス テム と は , ある 機能 (処理 ) を 実現 する ハー ドウ ェ 
ア と ソフ トウ ェ ア の 集合 と いう こと に な り ま す . シス テム 設計 
で は , 目的 の 機能 を 実現 する ハー ドウ ェ ア と その 上 で 稼働 する 
ソフ トウ ェ ア を 設計 ・ 開 発する こと に な り ま す . 

それ で は な ぜ , シス テム 設計 が 重要 視 さ れる よう 0! 
で し ょ うか ? 

近年 .、 映 の まわ り に は カメ ラ 付 き 携 帯電 話 や PDA, ノー ト 
PC な どの 小型 で 高 性 能 な コン ピュ ー タ が あふ れ て いま す . そ 
し て , これ ら 小 型 の コン ピュ ー タ は , 数 年 前 の (比較 的 大 き な ) 
コン ピュ ー タ と 同等 か それ 以上 の 性 能 を も っ て いま す . その 一 
方 で . サイ ズ , 消費 電力 , 価格 は 大 幅 に 小さ く な っ て いま す 
これ を 実現 で きた 大 き な 理 由 の 一 つ は , コン ピュ ー タ を 構成 す 

る 多く の 部 品 が 一 つの チッ プ に 集積 で きる よう に な っ た こと が 


, 一 体 ど 


こ な っ た の 
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〔 図 1〕 並列 動作 の 記述 


1 機能 A 
可 路 A Y 
機能 B 


ハー ドウ ェ ア 


並列 に 動作 する 回 路 A と 回 路 B に 対し て , プロ グラ ミン グ 言 語 で は 回 路 
A と 回 路 B の 機能 (動作 ) を 記述 する こと は で きる が , 記述 し た 機能 A と 
機能 B の 処理 は 記述 し た 順番 に 処理 され て し まう . その た め , プロ グラ ミ 
ング 言語 で は 並列 動作 する 回 路 の 処理 を 正確 に 記述 する こと が で き な い . 


ソフ トウ ェ ア 記 述 


挙げ られ ます . 

その 結果 . いま まで は 個別 に 設計 し て いた , プロ セッ サ , メ 
モリ , アナ ログ 回 路 , 専用 回 路 (application specific circuits : 
ASIC) な どの 部 品 を 一 つの チッ プ と し て 設計 する よう に な っ て 
きま し た . また , 設計 期間 を 短縮 する た め に , 設計 する チッ プ 
上 で 実行 され る ソフ トウ ェ ア も 同時 に 開発 され る よう に な っ て 
きま し た . つま り , この こと は , 「 シ ステ ム 全 体 」 を 設計 する こ 
と を 意味 し て いま す . 現状 で は , 性 能 と コス ト , 消費 電力 、 サ 
イズ な どの 制約 条件 を すべ て 満た す た め こ は , シス テム 全体 を 
1 チッ プ 化 する こ RM この よう に シス 
テム 全体 を + チ ッ プ に 実装 する こと を SoC(System on Chp) と 
呼び ます . 

シス テム の 設計 は ,. プロ セッ サ や ASIC な どの 設計 に 比べ て , 
は る か に 規模 が 大 きく な り ま す . また , シス テム の 機能 の う ち , 
どの 機能 を ハー ドウ ェ ア で 実現 する か , どの 機能 を ソフ トウ ェ 
ア で 実現 する か を 決め る 問題 ああ り ま す . その た め , これ まで 
の 設計 に 比べ て , シス テム 設計 は 複雑 で , 設計 期間 も 長く な っ 
て し まい ます . そこ で , シス テム を 効率 良く 設計 する 手法 の 開 
発 が 求 め ち れ る よう に な っ て きま し た . この 要求 に 対す る 一 つ 
の 答 が , SystemC な の で す . 
e SystemC と プロ グラ ミン グ 言 語 の 違 い 

上 記 で ゃ 述べ まし た が , SystemC は , C++ 言語 を ベー ス に 
し た シス テム レベ ル 設 計 言 語 で す . この SystemC と プロ グラ 
ミン グ 言 語 で ある C++ 言語 と の 違い は どこ に ある の で し ょ う 
か ? また , ハー ドウ ェ ア の 設計 に 用 いら れ て いる Verilog- 
HDL や VHDL と いっ た ハー ドウ ェ ア 記 述 言 語 (Hardware 
Discription Language : HDL) と は どこ が 違う の で し ょ うか ? 
そこ で , まず SystemC と プロ グラ ミン グ 言 語 と の 違い に つい 
て みて いき まし ょ う . 
p 並列 動作 の 記述 

C++ 言語 や C 言 語 に 限ら ず ほ と ん どの プロ グラ ミン グ 言 語 で 
は , 記述 し た 処理 が 逐次 的 に 処理 され て いき ます . 一 方 ハー ド 
ウェ ア で は , 人 次 的 に 動作 する 部 分 も あり ます が , ほとん どの 
処理 は 並列 的 に 動作 し ます . 


Information 一 一 e-VLAN CPE パ バッ ク に シス コシ ステ ムズ の アク セス ルー 夕 を 採用 


SystemC の 基礎 Chapter1 


〔 図 2〕 無限 ルー プ は 記述 で き な い (し て は いけ な い ) 


5- 半 4 


無限 ルー プ を 含む 記述 


記述 され た 


届 


図 1 に 示す よう な 並列 に 動作 する 回 路 が シス テム 内 に ある と 
し ます . これ を プロ グラ ミン グ 言 語 で 記述 し た 場合 , 図 1 に 示 
す よ うに 回 路 A と 回 路 B の 動作 は . それ ぞ れ 機能 A と 機能 B 
と し て 記述 する こと が で きま す . し か し , プロ グラ ミン グ 言 語 

は 記述 し た 順番 に 処理 され て いく た め , 機能 A と 機能 B は 記 
述 し た 順番 で 処理 され る こと に な り ま す . し た が っ て , 回 路 A 
と 回 路 B の 動作 を 正確 に 記述 か る こと が で きま せん . SystemC 
で は HDL と 同様 に , 並列 動作 を 記述 する た め の 構 文 が 用 意 さ 
れ て いて , 簡単 に 並列 動作 を 記述 する こと が で きま す . 

p デー タ 型 
ソフ トウ ェ ア で は , 基本 的 に 整 MR 
心 に 扱い ます が , ハー ドウ ェ ア で の 処理 は ビッ ト 型 が 中 心 に 
り ま す . SystemC では, ビッ ト 型 と ビッ 2 
り , これ ら に 対し て ビッ ト 連 結 , 特定 ビッ ト の 指定 な ど さ ま ざ 
まな 処理 を 行う こと が で きま す . また , ビッ ト 型 や ビッ ト ベ ク 
タ 型 を 用 いる こと に よっ て , 回 路 の 入出 力 , 回 路 内 の 信号 線 の 
ビッ ト 幅 を 細か く 指 定 す る こと が で きま す . 
ヶ 信号 へ の 同期 

(シス テム 内 の ) ハ ー ド ウェ ア の 多く は , クロ ッ ク 信 号 や 制御 
信号 に 同期 し て いま す . ここ で の 同期 と は , 信号 の 値 が 変化 し 
た と き に , 動作 を 開始 する こと を 意味 し て いま す . プロ グラ ミ 
ング 言語 で は , この よう な 信号 (変数 ) に 同期 し た 動作 を 記述 し 
よう と する と プロ グラ ム が 複雑 に な っ て し まい ます . 一 方 , 
SystemC で は , 信号 (変数 ) の 変化 に 反応 する 構文 が 用 意 さ れ 
て いま すか ら , クロ ッ ク 信 号 や 制御 信号 へ の 同期 を 簡潔 に 記述 
する こと が で きま す . 

e SystemC と ハー ドウ ェ ア 記 述 言 語 (HDL) の 違 

続い て , SystemC と HDL 0 を 見 て いき ます . 
p 記述 の 制限 

HDL は 基本 的 に . ハー ドウ ェ ア を 設計 する こと を 目的 と し た 
言語 で す . で すか ら , その 記述 は 実際 の ハー ドウ ェ ア を 表現 し 
て いる こと に な り ま す . その た め , HDL の 記述 に は 多く の 制限 
が あり ます . 

た と えば , 図 2 に 示す よう に 無限 シー プ を 記述 し た 場合 , 無 
限 シ ルー プ 内 に 記述 し た ハー ドウ ェ ア が 無数 に 存在 する こと を 意 
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品 「Cisco831」,「Cisco1751」, 「Cisco2620XM」 が 採 有 


され た と 発表 し た . 


味 し ます . し た が っ て , 文法 上 の 問題 は な く て $, 無限 シー プ 


を 記述 する こと は で きま せん . これ と 同じ 理由 で , 何 回 シー プ 
する か わか ら な い whi1e 文 な ども 記述 か る こと は で きま せん . 
SystemC で は , ソフ トウ ェ ア の 記述 に 関し て は 制限 は あり ませ 
ん . た だ し , ハー ドウ ェ ア を 記述 する 際 に は , 上 記 の 点 に つい 
て 注意 する 必要 が あり ます . 

シミ ュ レ ーション 時 間 

HDL で 記述 し た ハー ドウ ェ ア を シミ ュ レ ーション する 際 に 
は , 記述 し た ハー ドウ ェ ア の 動作 を 正確 に シミ ュ レ ーション し 
ます . その た め , 回 路 の 入力 か ら 出 力 に 至る まで に 通過 する 信 
号線 や ゲー ト 回 路 ま * の 遅延 時 間 を 計算 する こと に な り ま す . そ 
の 結果 ., シミ ュ レ ーション に 非常 に 時 間 が か か っ て し まう こと 
に な り ま す . と りあ え ず 回 路 が 正しく 動作 する か どう か だ け を 
確認 し た い 場 合 に は , 回 路 の 動作 時 間 な どの 情報 は 必要 あり ま 
せん . SystemC で は , その よう な 場合 , プ ログ ラミ ング 言語 
(C++ 言語 ) に 近い 記述 で 回 路 の 動作 を 記述 し ます . この 場合 
単純 に 信号 の 変化 だ けが シミ ュ レ ー ト され る の で , 高速 な シ 
ミュ レー ショ ン を 行う こと が で きま す . 


〔 図 3) SystemC の 言語 機能 
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( 図 4) シス テム 設計 の 設計 フロ ー 
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ッ ク を パニ ドウ 時 


ッ ク の 設計 ・ 検 証 


両者 を 接続 し て 検証 (協調 検証 ) 


従来 の シス カム 設計 G で は 六 の ョ ドウ ウエ 7 カンロ レク と コン クト ウェ エア ジロ レッ ク の 
設計 に は 異な る 言語 を 用 いて 設計 する た め , シス テム 仕様 の 変更 に は , 多く の 
作業 を 必要 と する . また , ソフ トウ ェ ア ブ ロッ ク の 設計 ・ 検 証 は 。 ハー ドウ ェ 
アブ ロッ ク の 設計 が ある 程度 完了 レ し て いな いと 行う こと が で き な い た め , 実際 
(は 上 有 ドウ ェ ア フ ロック 設計 検証 ンク ント ドウ エア ブフ ロック 設計 己 証 


協調 検証 ] の 順に 設計 が 進め られ る . 


ソフ トウ ェ ア ブ ロッ ク の 設計 ・ 検 証 


es SystemC の 特徴 

また SystemC に は , シス テム の 設計 を 効率 良く 行う た め の 
機能 が 盛り 込ま れ て いま す . 続い て , SystemC の 特徴 的 な 機能 
に つい て 見 て いき まし ょ う . 
ヵ 通信 と 動作 の 分 離 

シス テム の 内 部 は , いく つか の 機能 プロ ッ ク に 分 ける こと が 
で きま す . シス テム を 設計 する 際 に は , 分 割 し た 機能 プロ ッ ク 
を 個別 に 設計 する こと に な り ま す . そし て , 機能 ブロ ッ ク 間 は 
何ら か の 方 法 で デー タ を や り と りす る 必要 が あり ます . この 
デー タ の 送受 信 の 方 法 を , 各 機 能 プ ロック 内 で 実装 し た 場合 に 
は , デー タ の 通信 方 法 が 変更 され る た びに , それ ぞ れ の 機能 ブ 
ロッ ク の 設計 を や り 直 す 必 要 が あり ます . 

これ を 防ぐ た め SystemC で は , チャ ネル , イン ター フェ ー 
ス , ポー ト と いう 概念 を 導入 し て , 機能 ブロ ッ ク の 動作 と 機能 
ブロ ッ ク 間 の 通信 部 分 を 完全 に 切り 離し て 記述 し ます . これ に 
よっ て , 機能 プ ブロック の 動作 と 機能 プ ブロック 間 の 通信 部 分 の そ 
れ ぞ れ を 独立 に 修正 する こと が で きま す . 
p 高 精度 , 高速 の シミ ュ レ ーション 

先ほど も 解説 し まし た が , 般 に , 実際 の ハー ドウ ェ ア に 近 
い 記述 を する と , 回 路 内 部 の 細か い 部 品 の 動作 まで 正確 に シ 


を 得る こと が で きま す . し か し , その 反面 シミ ュ レ ーション に 
非常 に 時 間 が か か っ て し まい ます . 一 方 , 動作 の み の ソ フト 
ウェ ア に 近い 記述 を する と , 信号 (変数 ) の 変化 だ け を シミ ュ 
きま す . し か し この 場合 に は , 精度 の 高い シミ ュ レ ーション 結 
果 を 得る こと が で きま せん . 

SystemC で は , ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア の 両方 を 記述 す 
る こと が で きま す . この 特徴 を 生か し て , シス テム 全体 を と 
ミュ レー ショ ン す る 際 に , 精度 の 高い シミ ュ レ ーション を 行い 
た い 機 能 プ ロッ ク だ け を ハー ドウ ェ ア に 近い 記述 に し , それ 以 
外 の 機能 プロ ッ ク を ソフ トウ ェ ア に 近い 記述 に し ます . これ に 
よっ て , 高 精度 か つ 高速 な ン と ミュ レー ショ ン を 実現 する こと が 
で きま す . 

以上 の 説明 か ら , SystemC は 図 3 に ボ ホ す よう に , プロ グラ ミ 
ング 言語 と HDL の 両方 の 特徴 を 併せ も っ て いる こと が わか り 
ます . 


2 SystemC に よる シス テム 訟 語 


SystemC は , シス テム 上 の すべ て の 機能 を 記述 する こと が で 
きま す . シス テム を 一 つの 言語 だ け で 記述 で きる と いう こと は , 
シス テム を 設計 する 際 に , 大 き な 利点 と な り ま す . 一 般 に シス 
テム 設計 は , 図 4 に が す よ うな 設計 フロ ー に 基づい て 行わ れ て 
いき ます . 


注 1 : ゲー ト 回 路 に つい て は , 第 2 章 を 参照 の こと . 


New Products 一 パ ソコ ン の 画像 を TV に 表示 する スマ ー ト スキ ャ ンコ ン バ ー タ SSC100 
48 カノープス (株 ) は, パソ コン の 映像 を TV た 出力 ・ 表 示す る こと が で きる ダウ ンス キャ ンコ ン バ ー タ [SSC100」 を 発売 する TV に 表 Interface Sep.2003 
示さ せ た い 部 分 を マウ ス で 選択 する だ け で 拡大 表示 が で きる ほか , マウ スポ イン タタ を 追 択 する よう に 画面 を 動か せる (特許 出願 中 ). 


e 従来 の シス テム 設計 
プロ グラ ミン グ 言 語 と HDL を 用 いて シス テム を 設計 する 従 
来 の シス テム 設計 の 場合 . まず , シス テム の 仕様 を UML 


(Unified Modeling Language) な どの シス テム 仕様 記述 言語 
自然 言語 で 記述 し ます . シス テム の 仕様 が 確定 し た ら , シス テ 
ム の 各 機 能 プ ロッ ク を ハー ドウ ェ ア ブ ロッ ク と ソフ トウ ェ ア ブ 
ロッ ク に 分 割 し ます . 通常 ., シス テム 設計 者 が コス ト や 消費 電 
力 な どの 制約 条件 を 考慮 し て 分 割 を 行い ます . 

分 割 後 は . ハー ドウ ェ ア ブ ロッ ク は HDL, ソフ トウ ェ ア ブ 
ロッ ク は プロ グラ ミン グ 言 語 を 用 いて 設計 し て いき ます . ハー 


ドウ ェ ア ブ ロッ ク と ソフ トウ ェ ア プ ブロ ッ ク を 異な る 言語 を 用 い 
て 設計 する た め , ハー ドウ ェ ア ( ソ フト ウェ ア ) ブロ ッ ク の 設計 
仕様 の 変更 が , ソフ トウ ェ ア ( ハ ー ド ウェ ア ) ブ ロック の 設計 仕 
様 に 影響 を 与え る 場合 , ソ フト ウェ ア ( ハ ー ド ウェ ア ) ブ ロッ ク 
の どの 部 分 に 影響 を 及ぼ す の か 見 当 が つき に くく な り ま す . そ 
の 結果 , 設計 仕様 の 変更 や シス テム の 再 分 割 に は 多く の 手間 が 
必要 に な り ま す . 
それ ぞ れ の 設計 が 完了 し た ら , ハー 
トウ ェ ア ブ ロッ ク の 設計 を 接続 し て 協調 検証 を 行い ます . ここ 
で も , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の それ ぞ れ の 開発 環境 か ら 
脇 調 検証 の た め の 環境 に 移植 する 手間 が 生じ て し まい ます . 
また , 図 4 の 設計 フロ ー で は , ハー ドウ ェ ア ブ ロッ ク の 設 
計 ・ 検 証 と ソフ トウ ェ ア ブ ロッ ク の 設計 ・ 検 証 は 並行 し て 進め 
られ て いま す . し か し 実際 に は , ソフ トウ ェ ア ブ ロッ ク の 設計 
は ハー ドウ ェ ア ブ ロッ ク の 設計 が ある 程度 完了 し て いな いと 行 
えな いた め , ハー ドウ ェ ア ブ ロッ ク の 設計 ・ 検 証 の 後 , ソフ ト 
ウェ アブ ロッ ク の 設計 ・ 検 証 が 行わ れる こと に な り ま す . 
e SystemC を 用 いた シス テム 設計 


"ウェ アブ ロッ ク と ソフ 


次 に , SystemC を 用 いた 場合 の シス テム 設計 の 設計 フロ ー を 
図 5 に 示し ます . SystemC に よる シス テム 設計 で は , シス テム 


の 仕様 か ら ハ ー ド ウェ アプ ブ ロック, ソフ トウ ェ ア ブ ロッ ク の 設 
計 ま で , すべ て 同じ 言語 ・ 開 発 環境 で 行う こと が で きま す . こ 
の た め , 異な る 開発 環境 か ら の 移植 作業 な どの 手間 が 省け る の 
で , 従来 の 設計 手法 に 比べ て ,. は る か に 効率 良く シス テム 設 語 
を 行う こと が で きま す . 

大 規模 か つ 複 雑 な シス テム 設計 で は , まず , 大 ま か な 機 能 
構造 を 決め て お き , 設計 を 進め て いき な が ら 実 際 の 回 路 に 近 づ 
け て いく ほう が か が 効率 良く 設計 する こと が で きま す . な お , 大 ま 
か な 機能 (動作 ) と 構造 だ けが 決ま っ て いる 設計 (記述 ) は 抽象 
度 が 高い 設計 (記述 )、 細か い 機 能 (動作 ) や 構造 が 決ま っ て いる 
設計 は 抽象 度 が 低い 設計 (記述 ) と いい ます . 先ほど 述べ た よう 
こ , 抽象 度 の 高い 設計 か ら 抽 象 度 の 低い 設計 に 詳細 化し て いく 
設計 手法 の こと を トッ プ ダ ウン 設計 (top-down design) 手法 と 


SystemC を 用 いた シス テム 設計 で も , トッ プ ダ ウン 設計 手法 
こよ っ て 設計 が 進め られ て いき ます . この トッ プ ダ ッ ウン 設計 手 
法 を 円 滑 に 進め る た め に , SystemC で は , 図 5 に 示す 四 つ の 異 
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〔 図 5) SystemC を 用 いた シス テム 設計 の 設計 フロ ー 
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プ で 抽象 度 の 低い 設計 モデ ル に 詳細 化し て いく , 
る . 協調 検証 の 際 に は , 
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シス テム 設計 の すべ て の 行程 を SystemC だ け で 行う こと が で きる . SystemC 


いた シス テム 設計 で は , 抽象 度 の 高い 設計 モデ ル か ら ス テッ プ バ イス テッ 
トッ プ ダ ウン の 設計 方 式 と な 
設計 の 抽象 度 に 応じ た シミ ュ レ ーション を 行う こと に 


よっ て , 効率 的 に 検証 作業 を 進め る こと が で きる . 


New Products 一 一 Windows CE.NET 職 発 キッ ト 
ビー スク ウエ ア (株) は, BSQUARE bEPIO Tool Kit「Windows CE 汎 


な る 抽象 度 の 設計 モデ ル を サポ ー ト し て いま す . SystemC で サ 
ポー ト し て いる 四 つ の 設計 モデ ル は , 次 の よう に な り ま す . 

p UTF(Untimed Functional) モデ ル 

UTF モデ ル は , も っ と も る 抽象 度 が 高い 設計 モデ ル で す . UTE 
モデ ル で は , シス テム 内 の 各 機 能 ブ ロッ ク が どの よう な 機能 
実現 し て いる か が 記述 され て いる だ け で , 各 機 能 ブ ロッ ク が ど 
の 順番 で 動作 する か は 記述 され て いま せん . つま り , 時 間 の 概 
念 を 含ま な い 記述 と な り ま す . 
p TF(Timed Functional モデ ル 
TF モデ ル は , UTE モデ ル に 次 いで 抽象 度 が 高い 設計 モデ ル 
で す . TF モデ ル は , 各 機 能 ブ ロッ ク が 動作 する 順番 が 記述 さ 
れ て いま す . UTF モデ ル に 時 間 の 概念 を 付け 加え た 設計 モデ 
ル と 考え れ ば よい で し ょ う . 

p BCA(Bus Cycle Accurate) モデ ル 

BCA モデ ル は , 3 番目 に 抽象 度 が 高い 設計 モデ ル で す . BCA 
モデ ル で は , 各 機 能 ブ ロッ ク 間 を 接続 する バス に 関し て , ク 
ロッ ク に 対し て 正確 に 動作 する よう に 記述 され て いま す . す な 
わ ち , シス テム の 機能 プ ブロック 間 の デー タ の 流れ を 正確 に 記述 
し た 設計 モデ ル と な り ま す . 

p RTL(Register Transfer Level) モデ ル 

RTL モデ ル は , も っ と も ゃ 抽象 度 の 低い 設計 モデ ル で す . RTL 
モデ ル で は , 機能 ブロ ッ ク 内 の 動作 に つい て も , クロ ッ ク に 対 
し て 正確 に 動作 する よう に 記述 され て いま す . HDL を 用 いて 
ハー ドウ ェ ア を 記述 し た 場合 と , ほぼ 同じ 抽象 度 に な り ま す 

な お 上 記 の 設計 モデ ル の うち , BCA モデ ル と RTL モデ ル に 


IO ドラ イ バ bEPIO & UI ツール 」 を 発売 し た . この キッ ト は , 49 


Windows CE が サポ ー ト する CPU の すべ て (XScale, ARM, SH-4, SH-3, Geode/x86 な ど ) に 対応 し て いる . 


関し て は , ハー ドウ ェ ア に 関す る 抽象 度 だ な っ て いま す . ソフ 
トウ ェ ア に 関す る 抽象 度 に つい て は , SystemC 3x から 対応 さ 
れる 予定 と な っ て いま す . 


SystemC を 用 いた シス テム 設計 で は , 図 5 に 志す よう に , ま 
ず , ンス テ ム 仁 様 に 基づい て , シス テム の 機能 を ブロ ッ ク 化 し 
た UTF モデ ル を 設計 し ます . 続い て , 各 機 能 プ ロッ ク に 対し 

て 順序 付け を 行い , 時 間 の 概念 を 追加 し た TF モデ ル を 設計 し 
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〔 図 6] SystemC で の シス テム の 表現 


シス テム 


SystemC で は , シス テム の 各 機 能 プ ロッ ク を モジ ュー ル , モジ ュー ル 間 の 通 
信 部 分 を チャ ネル と し て 表現 する . また , 上 位 の モジュール か ら 下 位 の モ 
ジュ ー ル を 呼び 出す (イン スタ ンス 化す る ) こと に よっ て , 階層 構造 を 表現 で き 
る . モジ ュー ル と チャ ネル は , ポー ト と イン ター フェ ー ス を 介し て 接続 され る . 
モジ ュー ル 内 の プロ セス は , モジ ュー ル の 動作 を 表し , プロ セス 間 は イベ ント 
に よっ て 通信 が 行わ れる . 


〔 図 72】 モジ ュー ル ( 動 作 ) と チャ ネル (通信 ) の 分 離 
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〔 図 8] SystemC の ファ イル 構成 
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ル の プロ セス の 動作 を 記述 する . ファ イル の 最上 位 に は , モジ ュー ル の 接続 関 


係 や 接続 に 用 いる チャ ネル , シミ ュ レ ーション 命令 な ど を 記述 する シス テム 
ファ イル を 用 意 する . 


New Products -- ポ ボー タブ ルプ ログ ラマ ブル ビデ オ 信 号 発生 器 VG-848 
50 アス トロ デザ イン (株 ) は 。 ポー タブ ルビ デオ 信号 発生 器 「VG-848」 を 開発 し , 発売 する . 


て いき ます . そし て , 
ロッ ク と ソフ トウ ェ ア ブ ロッ ク に 分 
ウェ アブ ロッ ク の 設計 1! 
ル へ と より 
更 し て いき ます . この BCA モデ ル と RTL モデ ル の 設計 の 際 に 
は , ソフ トウ ェ ア ブ ロッ ク と の 協調 検証 を 行い , 設計 の 変更 ・ 
修正 を 行っ て いき ます . 最後 に ハー ドウ ェ ア ブ ロッ ク は LSI 
MSN。 ツジ ミロ ウ クオ ジョグ に 
イル され る こと に な り ま す . 


この 段階 で シス テム を ハー ドウ ェ ア ブ 
) 割 し ます . その 後 , 
こ 関 し て は , BCA モデ ル か ら RTL モデ 
象 度 の 低い すなわち, より 精度 の 高い 設計 に 変 


ハー ド 


(に コン フ パ 


_3 SystemC に よる シス テム の 記述 


e SystemC に よる シス テム の 表現 

SystemC で は ,. いっ た い ど の よう に し て シス テム 全体 を 表現 
し て いる の で し ょ うか ? ここ で は , SystemC に よる シス テム 
の 表現 方 法 に つい て 説明 し ます . 

SystemC で は , 図 6 の よう に , いく つか の モジ ュー ル と それ 
ら を 接続 する チャ ネル で シス テム 全体 を 表現 し て いま す . モ 
ジュ ー ル は シス テム の 機能 プ ブロック を 表し , チャ ネル は モジ ュー 
ル 間 を 接続 する 通信 部 分 を 表し て いま す . シス テム を いく つか 
の モジ ュー ル で 表現 する こと に よっ て , 複雑 な シス テム を 理解 
し や すく し て いま す . また , モジ ュー ル 内 で 下位 モジ ュー ル を 
呼び 出す こと で 階層 構造 が 表現 で きま す . 

各 モ ジュ ー ル に は , いく つか の プロ セス が 含ま れ て いま す . 
プロ セス は , モジ ュー ル の 機能 や 動作 の 基本 単位 を 表し , それ 
ぞ れ の プロ セス は 並列 に 動作 し ます . また , プロ セス 同士 は イ 
ベン ト を 使っ て 通信 を 行い ます . この プロ セス を 用 いる こと に 


よっ て , ハー ドウ ェ ア の 並列 処理 を 表現 で きま す . 

な お モジ ュー ル と チャ ネル は , 図 6 に 示す よう に ポー ト と イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 介し て 接続 し て いま す . これ は , 機能 ( モ 
ジュール) と 通信 (チャ ネル ) の 記述 を 分 離す る た め に , この よ 


うな 構成 に な っ て いま す . この 構成 に より . それ ぞ れ の モジ ュー 
ル と チャ ネル は 他 の モジ ュー ル や チャ ネル か ら , 内 部 の デー タ 
や アル ゴリ ズム を 隠蔽 する こと が で きま す . また 図 7 に 示す よ 
うに , モジ ュー ル や チャ ネル の 変更 が , 他 の モジ ュー ル と チャ 
ネル に 影響 を 及ぼ さ な い よう に な っ て いま す . この た め , 各 モ 
ジュ ー ル (チャ ネル ) の 設計 者 は , 他 の モジ ュー ル や チャ ネル の 
構造 を 気 に す る こと な く , モジ ュー ル ( チ ャ ネル ) の 設計 を 行う 
こと が で きま す . 

e SystemC の ファ イル 構成 

続い て ,、 SystemC の ファ イル 構成 を 図 8 に し ます . System 
C で は , シス テム 内 の 各 モ ジュ ー ル を ヘッ ダフ ァイル と イン プ 
リ メ ン テー ショ ン フ ァイル の 二 つ の ファ イル で 記述 し ます . ヘッ 
ダフ ァイル に は , モジ ュー ル や モジ ュー ル の ポー ト と プロ セス 
な ど を 記述 し ます . 一 方 . インプリメ ン テ ー シ ョ ン フ ァイル に 
は , モジ ュー ル の プロ セス の 動作 を 記述 する こと に な り ま す 
すなわち , ヘッ ダフ ァイル に は 回 路 の 入出 力 と 機能 . イン プリ 


アナ ログ 出力 に は 媒 富 な 遇 系 続 (BNC。Dp- Interface SeD. 2003 


Sub-15, D 端子, DVII。VBS, S 端子) を 装備 し , さら に RGB 信号 、 色差 信号 , 三 値 同期 信号 , TV 規格 信号 な ど を サポ ー ト し て いる . 


〔 図 9) サン プル 回 路 の 仕様 


入 思 芝 一 多 
op : alu へ の 命令 
in1: オペ ラン ド 
in2: オペ ラン ド 回 議 。 
(G5 朗 た ED 
サン プル 回 路 


9 バア ル 
と に 整数 デー タ が 入力 され る . 1 クロ ッ ク 目 


回 路 は , 二 つ の 機能 プ ブロック checker と alu を も や つ . サン プル 回 


(Gintr) と 3 クロ ッ ク 
数 デー タ は 前 の 三 つ の 整数 デ 
タ が 繰り 返し 入力 され る . 
が な いか を 調べ る . alu は , 
を 行い 、 その 演算 結果 を 出力 する . 


ク タ (eX る カエ ェ エッ ク の へ なつ で いる | 


〔 図 10] SystemC で の サン プル 回 路 


以降 , 


1 


問 葬 記 呈 色 
in1 op in2 の 結果 


SystemC の 基礎 Chapter1 


〔 表 1) サン プル 回 路 の 演算 命令 
実行 され る 演算 
in1 十 in2 


in1 一 in2 


0 =+ ー 
in1 x jin2 


in1 = in2 


CO ト D 
川 


ES 


路 に は , クロ ッ ク ど 


(inz) の 整数 デー タ は 演算 命令 の オペ ラン ド デ ー タ , 4 クロック 
これ ら の 整数 デー 
checker は , 入力 デー タ の チェ ッ ク サ ム を 計算 し , 入力 デー タ に 誤り 
checker か ら 受 け 取 っ た 三 つ の 整数 デー タ に 対し て 表 1 を も と に 演算 


(op) の 整数 デー タ は alu へ の 演算 命令 2 クロ ッ ク 目 


(cs) の 整 


int sample_write_if sample_channel 


checker 


sample_read_if int 


checker と aln は それ ぞ れ モジ ュー ル と 
する . checker と alu の 間 は , 新た に 


メン テー ショ ン フ ァイル に は 回 路 の 動作 を 記述 する と 考え れ ば 
よい で し ょ う . 

な お , ファ イル 構成 の 最上 位 に は , シス テム 全体 の 構成 を 記 
述 す る シス テム ファ イル が 必要 と な り ま す . シス テム ファ イル 
に は , モジ ュー ル 間 の 接続 関係 や モジ ュー ル の 接続 に 用 いる 
チャ ネル な ど を 記述 し ます . この ほか , 記述 し た シス テム に 対 
する シミ ュ レ ーション の 実行 命令 な ども 記述 し ます . 


4 SystemC に よる 設計 の 例 


ここ で は , 図 9 の サン プル 回 路 の 記述 例 を 示し , SystemC の 
基本 的 な 文法 に つい て 見 て いき ます . 
* サン プル 回 路 の 概要 

今回 設計 する サン プル 回 路 は , 入力 デー タ に 対す る 簡単 な 誤 
り 検出 機構 が 付い た 算術 演算 回 路 arithmetic and logic unit : 
ALU) で す . サン プル 回 路 は , 入力 と 出力 を 一 つ ず つも ち , 
の ほか に クロ ッ ク が 入力 され ます . この 内 部 に は , checker と 
alu の 二 つ の 機能 ブロ ッ ク を も ち ま す . 

サン プル 回 路 に は , クロ ッ ク ご と に 一 つの 整数 デー タ が 入力 
され ます . 1 クロ ッ ク 目 の 整数 デー タ は , 機能 ブロ ッ ク alu に 
対す る 演算 命令 ゥ クロック 目 と ぅ クロ ッ ク 目 の 整数 デー タ は, 
1 クロック 目 の 整 数 デー タ で 指定 され た 演算 命令 の オペ ラン ド 
と な っ て いま す . 4 クロ ッ ク 目 の 整数 デー タ は , 前 の 三 つ の 整 
数 デー タ に 対す る チェ ッ ク サ ム (check sum) に な っ て いま す . 
5 クロ ッ ク 目 以降 は . 四 つ の 整数 デー タ が 繰り 返し 入力 され る 
こと に な り ま す . な お , 指定 で きる 演算 命令 を 表 1 に 示し ます 


ロ 


ー 
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表 中 の op は + ュ クロック 有 目 の 整 数 デー タ の 値 , in1 と in2 は それ 
ぞ れ , 2, 3 クロ ッ ク 目 の 整数 デー タ を 表し て いま す . また , サ 
ンプ ル 回 路 の チェ ッ ク サ ム は 単純 に 三 つ の 整数 デー タ の 総和 と 
し て いま す . 

機能 ブロ ッ ク checker は , 入力 され た 整数 デー タ の 総和 を 求 
め , チェ ッ ク サ ム を 計算 し ます . 4 クロック 目 に 入力 され た 
チェ ッ ク サ ム と 計算 し た チェ ッ ク サ ム が 異な っ て いれ ば , それ 
まで に 入力 され た 整数 デー タ を 破棄 し ます . 入力 され た チェ ッ 
クサ ム が 正しけれ ば , 三 つ の 整数 デー タ は 機能 ブロ ッ ク aln に 
入力 され ます . そし て alu は , checker か ら 受 け 取 っ た 三 つ の 
整数 デー タ に 対し て 表 1 に し た が っ た 演算 を 行い その 演算 結 
果 を 外部 に 出力 し ます . 

* サン プル 回 路 の 記述 

サン プル 回 路 を SystemC で 記述 する と , 図 10 に ボ す よう な 
イメ ー ジ に な り ま す . サン プル 回 路 の 二 つ の 機能 ブロ ッ ク を モ 
ジュ ー ル と し て 記述 し . モジ ュー ル 間 は チャ ネル に よっ て 接続 
し ます . ここ で モジ ュー ル 間 を 接続 する チャ ネル は , 新た に 用 
意 し た samp1e channe1 チャ ネル を 使用 する こと に し ます . 
モジ ュー ル の ヘッ ダフ ァイル の 記述 

まず , モジ ュー ル checker と モジ ュー ル a1u の 記述 を 例 に , 
モジ ュー ル の 記述 方 法 に つい て 解説 し て いき ます . モジ ュー ル 
checker と モジ ュー ル alu の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン 
テー ショ ン フ ァイル を リス ト 1-ー リ スト 4 に それ ぞ れ 示し ます . 
pb モジ ュー ル 定 義 

モジ ュー ル の 定義 は , ヘッ ダフ ァイル に 次 の 形式 で 記述 し 
ま ' 95. 


口 


Information-- MPEG ソ フト ウェ ア エ ン コー ダ MPEG-2 Encoder5 
映像 ・ 音声 デー ニタ を PC 上 で MPEG-2 形式 に 圧縮 する ソフ トウ ェ ア エ ンコ ー ダ エン ジン の 新 バ パー ジョ ン 


り 1 


「MPEG-2 Encoder5」 の 企業 向け ライ セン ス を 開始 する . 従来 の パー ジョ ン に 比べ て 処理 速度 が 大 きく 向上 し た . 


8C_MODULE( モ ジュ ー ル 名 ) { 
// ポ ー ト 宣言 と チャ ネル 接続 
// プ ロ セ ス の 宣言 
// イ ベン ト の 宣言 
// メ ン バ 変 数 の 宣 


男 
中 


[リス ト 1〕 checker の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (checkker .h) 


SC_MODULE (checker) { 


に Me( 介 cbweitedH'eYsill') 
BC ユ mn<1m ヒ > 1n: 
SC_Ppor<sgamp1e w エ 1te 1F<1n> > ou: 


Yo1d oheock sum checker (Vo1d) : 


nt data num: 
nt oheok sum: 


SC CTOR (checker) { 
SC_THREAD (check sum Cheolke エ ) : 
enS1t1ve << o]k.pos () : 


SC_CTOR( モ ジュ ー ル 名 ) { 
// コ ンス トラ クタ 
// モ ジュ ー ル タイ プ の 指定 
// プ 


セス の セン シテ ィ ビ ティ リス ト 


) 
な お , 8C CTOR() は モジ ュー ル の コン スト ラク タ を 表し て い 
ます . コン スト ラク タ は , モジ ュー ル が イン スタ ンス 化 さ れる 
と き に 呼び 出さ れる 特別 な 関数 で すぎ *. 後 で 詳し く 説 明 し ま 
す が , ここ に プロ セス の プロ セス タイ プ と セン シテ ィ ビ ティ リ 
スト を 記述 し ます . 
p ポー ト 宣 言 と チャ ネル 接続 
続い て , モジ ュー ル 定 義 の 中 に , ポ 


ト 宣 言 と チャ ネル 接続 


: コン スト ラク タ の 詳細 に つい て は , C++ 言語 の 参考 書 な ど を 参照 い 
た だ きた い . 


注 2 


[リス ト 2〕 checker の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 (checker. cpp) 


#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 


"gy8gtemo .h" 

"gample ohanne1 ifF.hr 
"gamp1e channe1 .h" 

Lc nt=Yoi =bo を 01 


Yo1d oheokker: :check sum oheoker ( ) 


( 


BE 結 


[リス ト 3〕 alu の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (au .h) 


whi1e(1) { 
Wa () : 
1 = in.read() : 
if (data num < 3) { 
Check sum += 1: 
Out->8_wr1Ee (1 ) : 
data num++: 


iF (check sum != ュ ) { 
Ou ヒ E->8 re8e () : 
})e1se{ 
Ou ヒ - >8_wr1Ee(1) 』 
1 
data num 
check sum = 0: 


}) e1se if (qata num == 3) 人 { 


SC_MODULE (alu) { 


避 @ 二 HiGUHIKSiGHy 
SC_Pport<samp1e read 1fF<inE> > 1n: 
SBC_OUu<1n セ > Out : 


Yo1d fFeoh decode (Vo1d) : 
void adder (Yo1d) : 
Yo1d subtracer (Vo1d) : 


Vo1d mu1t1ip1yer (Yo19) : 
Vo1d diVider (Vo1d) : 


SC_eVen add, sub , mu1t , d1Y: 


in opocode [4] : 


SC CTOR (alu) { 


Sen8s1t1Ve << C]k.poBs () : 
SC _THREAD (adder) : 
SC_THREAD ( Subt 上 raC@ 了 ) : 
SC_THREAD (mu1tip1yer) : 
SC_THREAD (div1der) : 


SC_THREAD(Fetch decode) : 


[リス ト 4〕 alu の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 (a1u.cpp) 


52 


#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 


"sygtemo .h" 

"gamp1e channe] ifF.h" 
"gample channe1 .h" 
"a1u.h" 


Yo1d al1u::FeEch decode ( ) 
{ 
GE 二 
whi1e (1) { 
wa () : 
if(in->res data num() == 4){ 
For (1=0: 1<4: ユ ++) 人 
in->g_ read(opcode [1] ) : 


] 


switoh (opcode [0] ) { 


Ca8G 
Ca8e 1 
Ca86e 2 
Ca8@e 3 


0 sadGdinot1Ey()7 
: Sub.not1Ey( ) 
: mu1t .no1Efy ( ) : 
SiGHOmG も 1EY(( り | 


break : 
break : 
break : 
break : 


New Products 一 一 Borland Together 6.1 と J2EE ア プリ ケー ショ ン 開 発 用 プラ ッ ト ホ ー ム 
ボー ラン トド (株 ) は , アプ リケーション 構築 ライ フサ イク ル を 包括 的 に サポ ー ト する 「Borland Together 6.1」 日 本 語 版 と ,。〕2EE テ ク 
し た シス テム の 構築 を 支援 する e-business ソリ ュー ショ ン 「Borland Enterprise Studio 6 for Java」 の 出荷 を 開始 する . 


ノロ ジ を 利 


) 


) 


Yo1Q a1u: :adder( ) 


{ 


) 


NE 縛 滞 
whi1e (1) { 

wa (add) : 
opcode [1] 
Out .wr1te (1) 』 


1 = 


YO1Qd a1u: : sub モエ ace ( ) 


{ 


) 


arip 得 7 

while (1) { 
Wa ( sub) : 

opcode [1] 

Out .wWF1te (1) 


1 


1 = 


vo1d al1u: :multip1yer ( 
{ 
Bt の 二 GB 
whi1e (1) { 
wa1 (mu1) : 
1 = opcode [1] 
Out . write (1) : 


* Opoode [2] : 


+ opcode [2] : } 


) 


YoO1d a]u: :d1Vider ( ) 
( 
山寺 出 は 
whi1e (1) { 
Wa1 (dQ1Y) : 
1 = opcode [1] 
Out . write (1) : 


/ opcode [2] : 


- opcode [2] : } 


1 
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を 記述 し て いき ます . この ポー ト は , モジ ュー ル の 入出 力 を 表 
現し て いま す . そし て , モジ ュー ル が どの チャ ネル を 使っ て 他 
の モジ ュー ル と 接続 する か を , この ポー ト 宣 言 で 定義 し ます . 
ポー ト 宣言 の 記述 は , 以下 の よう に な り ま す 


// 入 力 ポ ー ト 
gc _1n< デ ー タ 型 > ポー トイ ンス タン ス 名 。 
// 出 力 ポ ー ト 


SC _ out 上 < デー タ 型 > ポー トイ ンス タン ス 名 , 
// ク ロッ ク の た め の 特 別 な 記述 


SC _1n C1k C1k: 


// チ ャ ネル へ の 接続 
8C_ por ヒ 上 < チャ ネル イン ター フェ ー ス 名 > 
ポー トイ ンス タン ス 名 : 

モジ ュー ル checker の 入出 力 に は , クロ ッ ク 入 力 , 整数 デー 
タ の 入力 , モジ ュー ル a1u へ の 出力 が あり ます . これ ら の 入出 
力 の ポー ト が リス ト 1 の 先頭 部 分 に 宣言 され て いま す . モジ ュー 
ル checker の 出力 は samp1e channe1 チャ ネル に 接続 され 
る た め , sc out で は な く so port で 出力 ボー ト を 宣言 し ま 
す . チャ ネル イン ター フェ ー ス 名 に 指定 し て いる samp1e_ 
write if<int> に つい て は , 後ほど 説明 し ます . 

SC_PDOr キ <8amp1e Write 1fF<1n ヒ > > OUu:』 

人 し 空白 入れ る 

な お 上 記 の よう に , ポー ト 宣 言 や チャ ネル 接続 を 記述 する 際 
に “> が 続く 場合 必ず 間 に 空 白 を 挿 人 し て お く 必 要 が あり ま 
す . この 空白 を 挿入 し て お か な いと コン パイ ル 時 に エラ ー と 
な っ て し まい ます . 

p プロ セス 宣言 

ポー ト の 宣言 の 次 に は , プロ セス の 宣言 を 記述 し ます . プロ 
セス の 宣言 は , 以下 の よう に し て 記述 し ます . な お , プロ セス 
の 引き 数 と 戻り 値 は 必ず void と し て お きま す 

voidQ プロ セス 名 (vod) : 

モジ ュー ル checker で は 一 つの プロ セス を 宣言 し て いま す 
が , その 引き 数 と 戻り 値 が void と な っ て いる こと が わか り 
ます . 

また プロ セス は , モジ ュー ル の コン スト ラク タ (so croRs) 内 
に タイ プ の 宣言 と セン シテ ィ ビ ティ リス ト を 記述 する 必要 が あ 
り ま す . プロ セス が モジ ュー ル の コン スト ラク タ 内 で 呼び 出さ 
れ て いる 理由 は , プロ セス が モジ ュー ル の 動作 の 基本 単位 で あ 
る た め , その モジ ュー ル が 呼び 出さ れる と き は 必ず プロ セス が 
実行 され な けれ ば な ら な いか ら で す . 

また , セン シテ ィ ビ ティ リス ト は , 直前 に 記述 し た プロ セス 
を 開始 させ る 信号 線 の 一 覧 を 表し て いま す . セン シテ ィ ビ ティ 
リス ト に 記述 され た 信号 線 の 値 が 変化 する と , 直前 に 記述 し た 
プロ セス の 動作 が 開始 され ます . つま り , プロ セス の 動作 を 引 
き 起 こす トリ ガ と な る 信号 線 が セン シテ ィ ビ ティ リス ト に 記述 
され る こと に な り ま す . プロ セス タイ プ の 宣言 と セン シテ ィ ビ 
ティ リス ト は , 次 の よう に し て 記述 し ます . 


SystemC の 基礎 Chapter1 


セス タイ プ ( プ ロ セ ス 名 ) : 
/ / 信 号線 の 変化 に 反応 
gensi+ve << 信号 線 名 (<< これ で 追加 可能 ) : 

プロ セス の タイ プ に は , Thread プロ セス (8C THREAD)., 
Method プロ セス (so METHOD), Clocked Thread プロ セス 
(sc_cTHREAD) の 3 種類 が あり , それ ぞ れ 異な っ た 動作 を し 
ます . 

この うち Thread プロ セス と Method プロ セス は , 基本 的 に 
セン シテ ィ ビ ティ リス ト に 記述 し た 信号 線 に 同期 し て 動作 し ま 
す . Thread プロ セス で は , wait 文 で プロ セス の 動作 を 中 断 さ 
せる こと が で き , Method プロ セス で は wait 文 を 記述 で き な 
いと いう 違い が あり ます . これ ら の プロ セス に 関し て は , 後 ほ 
ど 詳 し く 説 明 し ます . 

Clocked Thread プロ セス は , クロ ッ ク に の み 同 期す る プロ 
セス で す . この Clocked Thread プロ セス は , 旧 バ ー ジ ョ ン で 
ある SystemC 1.0 と の 互換 性 を 保つ た め に 用 意 さ れ た プロ セス 
な の で , 通常 は 使わ な い ほ う が よ いで し ょ う . 

モジ ュー ル checker で は , プロ セス タイ プ を Thread プロ セ 
ス と し て 宜 言 し て いま す . また , セン シテ ィ ビ ティ リス ト に 
c1k .pos() と 記述 し て いま す が , この 記述 は クロ ッ ク (co1k) 
の 立ち 上 が り (信号 の 値 が oO か ら 1 に 変化 する 瞬間 ) に プロ セス 
が 動作 する こと を 意味 し て いま す . な お , クロ ッ ク の 立ち 下 が 
り (信号 の 値 が 1 か ら 0 に 変化 する 朋 間 ) に 動作 させ た い 場 合 は , 
c1k .neg() と 記述 し ます . 

F イベ ント と メン バ 変 数 の 宣言 

続い て , イベ ント の 宣言 を 記述 し て いき ます . イベ ント の 宣 
言 は 次 の よう に 記述 し ます . な お ,. イベ ント は プロ セス 間 同 士 
の 通信 に の み 使 用 で き , モジ ュー ル 間 の 通信 に は 使用 する こと 
は で きま せん . 

go _event イベ ント 名 : 

モジ ュー ル checker に は , プロ セス が 一 つ し か な いた め , 
ベン ト を 宣言 する 必要 が あり ませ ん . モジ ュー ル au で は , 実 
行 す る 演算 命令 を 決定 する Fetch decode() プロ セス と 演算 
を 実行 する 四 つ の プロ セス と の 間 で 通信 を 行う た め , 四 つ の 
ベン ト が 宮 言 され て いま す . 

メン 変数 の 宣言 は , C++ 言語 と 同様 に 記述 する こと が で き 
ます . モジ ュー ル checker では, チェ ッ ク サ ム の 途中 の 計算 
結果 を 保持 する た め の メ ン バ 変 数 と . 入力 され た デー タ 数 を カ 
ウン ト す る た め の メ ン ペ 変数 が 宣言 され て いま す . 

以上 で モジ ュー ル の ヘッ ダフ ァイル の 記述 が 完了 し ます . 

e モジ ュー ル の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 
ヘッ ダフ ァイル の 記述 が 終了 し た ら , プロ セス の 動作 を イン 

プリ メン テー ショ ン フ ァイル に 記述 し て いき ます . 

p ヘッ ダフ ァイル の イン クル ー ド 

イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 先頭 部 分 に , SystemC の 
ライ ブラ リ と ヘッ ダフ ァイル を イン クル ー ド し ます . な お 
SystemC の ライ ブラ リ は , ヘッ ダフ ァイル の 先頭 部 分 で イン ク 
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ルー ド し て も か まい ませ ん . 
# せ include "gygtemo.h" 
#1include "ヘッ ダフ ァイル 名 『 

モジ ュー ル cheocker では, 新た に 用 意 し た samp1e_ 
channe1 チャ ネル を 使用 し て いる た め , samp1e channe1 
チャ ネル と その イン ター フェ ー ス を 記述 し て いる ヘッ ダフ ァ イ 
ル も イン クル ー ド する 必要 が あり ます . これ ら の 記述 に つい て 
は 後ほど 説明 し ます . 
プロ セス の 動作 記述 

ライ ブラ リ と ヘッ ダフ ァイル の イン クル ー ド の 記述 に 続い て , 
ヘッ ダフ ァイル で 宣言 し た 各 プ ロ セ ス の 動作 を 記述 し て いき ま 
す . 各 プ ロ セ ス の 動作 は , モジ ュー ル の メン ババ 関数 と し て 定義 
し ます . 

ここ で プロ セス の 動作 記述 に つい て 詳し く 説 明 し ます . プロ 
セス の 動作 記述 は , その プロ セス タイ プ に よっ て 大 きく 異な り 
ます . 

Thread プロ セス は , 一 度 最後 まで 実行 し た 後 は , 再び 呼び 
出さ れる こと が あり ませ ん . その た め , 動作 全体 を 無限 ループ 
の 中 に 記述 する 必要 が あり ます . while 文 内 の 先頭 に wait () 
文 を 挿 信 す る こと で , プロ セス が 動作 する と き は いつ で も , 最 
初 の 動作 か ら 実 行 さ れる こと に な り ま す . し た が っ て , Thread 
プロ セス の 記述 は 以下 の よう に な り ま す . 
セス 名 (void) { 


void モジ ュー ル 名 : : プ 


whi1e(1) { 


wa () : 


// プ ロ セ ス の 動作 


ここ で wait 文 の () 内 に , イベ ント 名 を 記述 する と その イベ 
ント に 同期 し て 動作 する よう に な り ま す . この 記述 は , 先 に 読 
明 し た セン シテ ィ ビ ティ リス ト と 同じ よう な 働き を する こと に 
な り ま す . この よう に , wait 文 の () 内 に イベ ント を 記述 する 
方 法 を 動 的 セン シテ ィ ビ ティ と 呼び ます . これ に 対し て , ヘッ 
ダフ ァイル 内 に 記述 する セン シテ ィ ビ ティ を , 静 的 セン シテ ィ 
ビ テ ィ と 呼び ます . 

Method プロ セス の 場合 は . セン シテ ィ ビ ティ リス ト の 信号 
線 が 変化 する た びに 呼び 出さ れる の で , 無限 シー プ を 記述 する 
必要 は あり ませ ん . また , Method プロ セス は 呼び 出さ れる と, 
必ず 記述 し た すべ て の 動作 を 実行 する た め wait 文 を 記述 し て 
は いけ ませ ん . そこ で 処理 が 止ま っ て し まい , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン が で き な く な る か ら で す . Method プロ セス の 記述 は 以下 の 
形式 と な り ま す . 

Yo1d モジ ュー ル 名 : : プロ セス 名 (void) { 

// プ ロ セ ス の 動作 
//watt 文 は 記述 し な いこ と ! 
) 


な お プロ セス タイ プ ブ は , イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル 中 


に は 明記 され ませ ん . その た め , プロ セス の 動作 を 記述 する と 
き は , その プロ セス タイ プ に 十分 に 気 を 付け て 記述 する 必要 が 
あり ます . 

モジ ュー ル checker の プロ セス check sum checkser ( ) は 
Thread プロ セス と し て , ヘッ ダフ ァイル で 宣言 され て いま す 
プロ セス checkk sum checker() は , 静 的 セン シテ ィ ビ ティ 
リス ト に clk.pos() と 記述 され て いま すか ら , クロ ッ ク の 立 
ち 上 が り の た びに , whi1e 文 内 の 動作 が 実行 され る こと に な り 
> 

イベ ント に よる プロ セス 間 通 信 

一 方 . モジ ュー ル atu の プロ セス agder ( ) で は , 


wa (add) : 
の よう に , 動 的 セン シテ ィ ビ ティ が 記述 され て いま す . この こ 
と か ら , この プロ セス agder() は 、 イベ ント aqdd に 反応 し て 
動作 する こと が わか り ま す . 実際 に . プロ セス aqder() は , プ 
ロ セ ス fetch decode ( ) 内 の 


case 0 : aqdd.notify() : break : 

が 実行 され た と き に 動作 する こと に な り ま す . 以下 に 示す よ 
う に , 

イベ ント 名 .noti fy () : 

と 記述 する こと で , その イベ ント が 発生 し た こと を 他 の プロ セ 
ス に 通知 する こと に な り ま す . これ に よっ て プロ セス 間 の 通信 
を 行い ます . 

ぁ 入出 力 の 読み 書き 

プロ セス で は , モジ ュー ル の 入力 に 対し て 何ら か の 処理 を 行 
い , その 結果 を 出力 し ます . この と き , モジ ュー ル の 入出 力 
ポー ト に 対し て , デー タ の 読み 書き を 行う 必要 が あり ます . 入 
出力 ポー ト へ の 値 の 読み 書き は 以下 の よう に 記述 し ます . 

入力 ポー ト 名 . read ( ) // 値 の 読み 込み 
出力 ポー ト 名 .write (出力 値 ) // 値 の 書き 込み 

同じ デー タ 型 の 入出 力 ポ ー ト 同士 の 単純 な 代入 を 行う 場合 に 
は , この よう な 記述 を する 必要 は あり ませ ん . 

し か し , 異な る デー タ 型 の 信号 線 へ の 代入 や 制御 文 の 条件 式 
内 で は , 上 記 の 記述 を 省略 する こと が で きま せん . 記述 を 省略 
し た 場合 に は , コン パイ ル 時 に エラ ー と な っ て し まい ます . こ 
の よう な 問題 を 避け る た め に も ゃ も , 必ず , 上 記 の 記述 で 値 を 読み 
書き する よう に 心がけ て くだ さい . な お , メン バ 変 数 や プロ セ 
ス 関 数 内 で 宣言 し た 変数 に 対し て は , 上 記 の よう に 記述 する 必 
要 は あり ませ ん . 

この ほか , プロ セス で は , 入出 力 チ ャ ネル に 対す る デー タ の 
読み 書き も 行う 必要 が あり ます . 入出 力 チ ャ ネル に 対し て の 
デー タ の 読み 書き は 以下 の よう に 記述 し ます . 

チャ ネル ポー ト 名 -> 通信 関数 名 (引き 数 ) 

チャ ネル へ の デー タ の 読み 書き は , チャ ネル の イン ター フェ ー 
ス 定 義 の 中 で 宣言 され た 通信 関数 を 用 いて 行い ます . 詳細 に つ 
いて は 後 の テ チャ ネル の 記述 例 で 解説 し ます . 

以上 が モジ ュー ル の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 
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54 (株 ) 日 和製 作 所 中 央 研究 所 は 。 76GHz ミリ 波 帯 車載 レー ズ ダ 用 送受 信 モ ジュ 


ル の 大 幅 な 小型 ・ 低 コス ド 化 を 実現 する 技術 を 開発 Interface Sep.2003 


し た . 容積 が 従来 比 約 1/5 と な る と と も に , 部 品 点数 の 削減 や 組み 立て 工程 の 簡略 化 に より 製造 コス ト を 大 幅 に 削減 で きる . 


〔 リ スト 5〕 sample_channel イン ター フェ ー ス の 記述 例 
(samp1e channe] 1Ff.h) 


template <clasg8 =1n モ > 
class gample read 1f : pub1io so inEerfFace { 
pub1 1G: 

Yirtua1 vod s read(T &) 

Yirtua] in reg daa num ( ) 


): 


temp1late <clagg8 =1n ヒ > 
class sample write if : pub1io so inEerfaoce { 
Pub11oC: 

Yirtua1 vod gs write (〒) 

Yirtua1 vod s rese ( ) 


} : 


に な り ま す . 
e チャ ネル の 記述 

今回 の サン プル 回 路 で は , モジ ュー ル 間 を 接続 する チャ ネル 
を 新た に 用 意 し まし た . こと で は 新た に 用 意 し た samp1e_ 
channe1 チャ ネル の 記述 を 例 に . チャ ネル の 記述 方 法 に つい 
て 解説 し て いき ます . な お , samp1e channe1l チ ャ ネル の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の 記述 と samp1e channe1 チャ ネル の 記述 を 
リス ト 5 と リスト 6 に 示し ます 
イン ター フェ ー ス の 定義 

チャ ネル を 使用 する た め に は , モジ ュー ル と チャ ネル を 接続 
する イン ター フェ ー ス を 定義 する 必要 が あり ます . イン ター 
フェ ー ス は , SystemC に 用 意 さ れ て いる sc interfaoe クラ 
ス を 継承 し ます . この 継承 と は , 既存 の クラ ス に 新た な 機能 を 
加え た 新た な クラ ス を 定義 むる こと を 意味 し ます ま 3. す な わ 
ちこ の 場合 , SystemC に 用 意 さ れ て いる (基本 的 な イン ター 
フェ ー ス で ある ) sc interfaoce に 機能 を 追加 し た 新た な イン 
ター フェ ー ス を 定義 むす る こと を 意味 し ます . イン ター フェ ー ス 
の 定義 は , 以下 の よう に 記述 し ます 

clas8 イン ター フェ ー ス 名 : pub1ic so inEerfFaoe { 


pub] 1o: 
/ / 通 信 関 数 の 宣言 
virtua1 戻り 型 通信 関数 名 (引き 数 型 ) = 0: 


) : 

な お , 通信 関数 は virtua1 関数 と し て 宣言 し ます . また ., 
宣言 する 通信 関数 は 複数 あっ て も か まい ませ ん . 定義 むす る イン 
ター フェ ー ス の 数 も 自由 で す . 今回 の 例 で は , 読み 込み 用 と 書 
き 込 み 用 の ? ぅ 種類 の イン ター フェ ー ス を 用 意 し まし た が , これ 
ら の イン ター フェ ー ス を 一 つ に まとめ る こと も ゃ 可能 で す . この 
ほか , 例 に 示す よう に , イン ター フェ ー ス の テン プレ ー ト を 記 
述 し て , いろ いろ な デー タ 型 に 対応 させ て 汎用 性 を 高め る こと 
も で きま す . この イン ター フェ ー ス や 後述 する チャ ネル の 記述 
に 関し て は , C++ 言語 の 知識 が か な り 要 求 さ れる 部 分 と な っ て 
いま す . 
チャ ネル の 定義 

イン ター フェ ー ス の 記述 が 終了 し た ら , チャ ネル の 定義 を 行 
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[リス ト 6〕 sample_channel の 記述 例 (samp1e channe1 .h) 


て temp1ate <ocl1agg8 =1n ヒ > 

cl1asgs sample channe] : Dub11o go channe] , 
pub1io gamp1e read 1fF<T>, 
pub1io samp1e write 1FfF<T> 

( 


Pub11o: 


Sample channe] (char* channame = "none") 
日 go_channe1 (channame) { 
data num = 0: 
tOD = 0: 


) 


votd sg read(T&g 3) { 

if (data num == 0) { 
wa1it (write even ) : 

) 

1 = data [Eop] : 

data num--』 

top = (op+1) を max: 

reaQd_event .not1fy () : 


) : 


votd sg write (T 1) { 
if (data num == max) { 
wa1it (read even ) : 
) 
data [ (top + data num) を max] = 1: 
data num++』 
write event .no1ify () : 


) : 


nt res data num () { 
return data num: 


) : 


votd sg reset () { 
toOD = 0: 
data num = 0: 


): 


D エ 1Va@ : 
enum e {max = 101: 
〒T data [max] : 
nt data num: 
HE も GOD 
SC_even read event , write eVent : 


いま す . チャ ネル も イン ター フェ ー ス と 同様 に SystemC に 用 
意 さ れ て いる sc channe1 クラ ス を 継承 し ます . また , 先 ほ 
ど 定義 し た イン ター フェ ー ス る も 継承 し ます . し た が っ て , チャ 
ネル は 基本 的 に 多重 継承 を 使用 する こと に な り ま す . チャ ネル 
の 記述 は 以下 の よう に な り ま す . 
class チャ ネル 名 : pub1ic so channe1 , 
pub1ic イン ター フェ ー ス 名 


( 


Pub11o: gE 
// チ ャ ネル コン スト ラク タ 2 
/ / 通 信 関 数 の 定義 
D エ 1Va6 : 
// イ ベン ト , メン バ 変 数 の 宣言 


): 
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アロ セッ サ の 最適 化 な ど 」。 マル チ プ ロ セ ッ サ SoC ア ー キ テク チャ の ツー ル 群 を 一 つの 共 ら 55 


通 設計 環境 に 統合 し た , SoC 開発 用 で は 業界 初 の 統合 開発 環境 で ある 「Xtensa Xplorer」 を 発売 する . 


注 3 : コン スト ラク タ と 同様 に , 継承 の 詳細 に つい て は C++ 言語 の 参考 書 
な ど を 参照 する こと . 


[リス ト 7〕 サン プル 回 路 の シス テム ファ イル の 記述 例 (nain.cpp) 


#1nc1ude "systemo .h" 

#1nc1ude "gsamp1e channe] 1fF.h" 
#1nc1ude "sample channe] .h" 
#1noc1ude "ohecker .h" 

#inc1ude "alu.h" 


inE so _main(1n モ argc, char *argV[] ) 


( 


出 mE 計 2 

BeiiGtookaiGllki(lGcu00 清 SG NS 衣 05850 記 SG TS EalEBe り ii7 
SC_S1gna1<1n> 1n: 

SC_81gna1<1n ヒ > の Ou: 

Samp1e channe1<1n ヒ > chk to a1u: 


cheoker CHECKER ("checker") : 
CHECKER .c1k (c1k) : 
CHECKER . in (in) : 
CHECKER . out (chk 上 oO _a1u) : 


a1u ALU("a1u") 』 
ALU.c1k (c1k) : 
ALU.in(ochk to_a1u) : 
ALU . ou (ou) : 


SC race fF11e *Eraoe 

モエ aCG 三 BC CT で Ga セ G_ VCGGd 上 で aCe EL ( "Wamol ら E エ ace リ ) : 
(OXGGIIE 玉 さ G ら 当 申 遇 8 滑 0 世 き らら G 計 正 旋 ニ ラ BG 計 BE 当 WGG 還 Ene 店 1 出 も I( ニ 9 
避 @ 風 記さ GB3(iE や GG ら 守 応 GHUk 肖 GE 

SC raoe (Erace F,in, "1n") : 

BG モエ aGG (で Ge joUE ou も 7 


for (ii=]: ミ <307 1++) 【 
SBw1toh { 
Ca8e ba 


3) 

還 break : 
case 2 : in 

思 

4 


break : 
break : 
break : 


Ca8e は 議 Bm 
Ca8e 5 


Ca8e Hb 
Ca8e bl 
Ca8e ah 
Ca8e は 軸 ahm 


break : 
break : 
: break : 
: break : 


Ca8e Ba0 
Ca8e am 
Ca8e Hm 
Ca8e Hm 


break : 
: break : 
: break : 
: break : 


Ca8e : 計 Ti 
Ca8e am 
Ca8e 32 
Ca8e d 語 cbui 


break : 
: break : 
break : 
: break : 


Ca8e 還 Ebui 
Ca8e IN 
Ca8e TU 
Ca8e 1 


break : 
break : 
break : 
: break : 


Ca8e : 目 
Ca8e hm 
Ca8e は hm 
Ca8e :LEH 


break : 
break : 
break : 
: break : 


Ca8e 呈 Hm 
Ca8e TU 
Ca8e TU 
Ca8e Bb 
defau1t : 1n 
SC_8tar 上 (100,8C NS) : 
GOUE 光 < 清く で 二 貞 昭 BN DATA り << 1n << end1 
GOUE 二 くに 滞 コ 二 く で 王国 OUE 人 DA << ou << end1: 
return 0: 


) 


2 break : 
1024: break: 
99: break : 
1125: break : 
0: break: 
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提供 する 「Borland Together Edition for Eclipse」 を 発売 し た . 


な お , チャ ネル 内 の 通信 関数 同士 は . プロ セス と 同様 に , イ 
ベン ト を 使っ て 通信 を 行う こと が で きま す . 
gamp1e channe1 チャ ネル は , 単純 な バッ ファ の 役割 を 果 
た し ます . gamp1e write i モ イン ター フェ ー ス の 通信 関数 
8g write() に よっ て デー タ が 書き 込ま れ , samp1e read 1E 
イン ター フェ ー ス の 通信 関数 s reag () に よっ て 書き 込ま れ た 
デー タ を 読み 出し ます . s write () の 定義 で は , デー タ を 書 
き 込む 際 に バッ ファ の 容量 が 満杯 の と き に は , バッ ファ か ら 
デー タ が 読み 出さ れる まで 書き 込み を 中 断 し ます . バッ ファ の 
読み 出し が あっ た か どう か は , read event イ ベン ト に よっ て 
通知 され ます . そし て , read event イベ ント が 発生 し た ら , 
デー タ の 書き 込み を 再開 し ます . 同様 に s readg() の 定義 で は , 
バッ ファ が 空 の と き に は , write event イ ベン ト が 発生 する 
まで , バッ ファ の 読み 込み を 中 断 す る よう に し て いま す . この 
他 . バッ ファ を 初期 化す る s reset() と バッ ファ 内 の デー タ 
の 個数 を 知ら せる rest data num() を 用 意 し て いま す . 
今回 は 説明 の た め に , samp1e channe1 チャ ネル を 用 意 し 
まし た が , SystemC の 基本 チャ ネル に は , この samp1e_ 
channe1 チャ ネル と 同じ よう な 機能 を も ゃ も つ sc fiEFo チ ャ ネル 
が 用 意 さ れ て いま す . 
e シス テム ファ イル の 記述 
すべ て の モジ ュー ル と チャ ネル の 記述 が 完了 し た ら , 最後 に 
シス テム ファ イル を 記述 し ます . サン プル 回 路 の シス テム ファ 
イル の 記述 を リス ト 7 に 示し ます . シス テム ファ イル の 記述 形 
式 を 以下 に 示し ます . 
#inol1ude "systemo.h" 
// ヘ ッ ダ ファ イル の イン クル ー ド 
tn go main(1inE ardo, Char *arqdV[] ) 
( 


// チ ャ ネル の 定義 


// モ ジュ ー ル の イン スタ ンス 化 
// ポ ー ト 接続 


// シ ミュ レー ショ ン の 記述 


reurn 0: 

) 

シス テム ファ イル で は , SystemC の ライ ブラ リ , シス テム 内 
の 全 モ ジュ ー ル と チャ ネル の ヘッ ダフ ァイル を イン クル ー ド す 
る 必要 が あり ます . そし て , シス テム 全体 の メイ ン 関 数 で ある 
go main() を 記述 し ます . sc main() の 内 部 で は , 記述 し た 
モジ ュー ル の イン スタ ンス 化 , チャ ネル の 定義 な ど に よっ て シ 
ステ ム 全 体 の 構成 を 記述 し ます . な お , 最後 に は 必ず return 
0: を 記述 し ます . 
チャ ネル の 定義 

so main() 内 で は , まず , 各 モ ジュ ー ル を 接続 する た め の 
チャ ネル を 定義 し ます . チャ ネル の 定義 は 次 の よう に な り ま す 

チャ ネル 名 < デー タ 型 > チャ ネル イン スタ ンス 名 』 

今回 の 例 で は . サン プル 回 路 の 入出 力 用 の チャ ネル に は , 
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〔 図 11〕 生成 され る クロ ッ ク 波 形 


クロ ッ ク は 
立ち 下がり エッ ジ 
か ら 始 まる 


ea クロ ッ ク 開 始 時 刻 は 0ns 


立ち 下がり エッ ジ か ら 始 まる 周期 rons の クロ ッ ク 波 形 が 生成 され る . 


SystemC の 基本 チャ ネル で ある sc signa1 を 用 いま し た . モ 
ジュ ー ル 間 の 接続 の た め の samp1e channe1 も ここ で 定義 し 
に 3 
クロ ッ ク に つい て は , クロ ッ ク 周 期 な ど を 細か く 定 義 す る 必 
要 が あり ます . クロ ッ ク の 定義 に は いく つか の 方 法 が あり ます 
が , ここ で は サン プル 回 路 で の 記述 例 に つい て 解説 し ます . リ 
スト 7 の 中 で は , クロ ッ ク は 次 の よう に 定義 きれ て いま す 
SC Clock c1k("c1k",100,8C N8,0.5,0,8C NS, 


Fa1gse) : 

上 の 記述 の 引き 数 は , 左側 か ら , 名 前 .」 クロ ッ ク 周 期 , ク 
ロッ ク 周 期 の 時 間 単 位 クロ ッ ク の 比率 . スタ ー ト 時 間 , ス 
ター ト 時 間 の 単位 , 最初 の クロ ッ ク エ ッ ジ の 方 向 .、 と な っ て い 
ます . この 例 で の クロ ッ ク 波 形 は 図 11 の よう に な り ま す . こ 
こ で , 最後 の 引き 数 を true に する こと に よっ て , 立ち 上 が り 
エッ ジ か ら ク ロッ ク を 始め る こと が で きま す . また クロ ッ ク の 
比率 は , クロ ッ ク 周 期 に 対し て クロ ッ ク 信 号 の 値 が 1 と な る 時 
間 の 比率 を 表し て いま す . クロ ッ ク の 比率 を 変更 する こと に 
よっ て , 図 12 に 示す よう に 非対称 な クロ ッ ク 波 形 も 生成 する 
こと が で きま す . 
モジ ュー ル の イン スタ ンス と ポー ト 接 続 

次 に , 記述 し た モジ ュー ル を イン スタ ンス 化し ます . モジ ュー 
ル の イン スタ ンス 化 は 次 の よう に 記述 し ます . 
モジ ュー ル 名 イン スタ ンス 名 ("名前") : 

この “ " ? で 囲ま れ た 名 前 に 関し て は , どん な 名 前 で も よい の 
で す が , わか りや すく する た め に イン スタ ンス 名 と 一 緒 に する 
こと を お 薦め し ます . 

次 に . イン スタ ンス 化し た モジ ュー ル の ポー ト に , 先 に 定義 
し た チャ ネル を 接続 し ます . ポー ト の 接続 に は 二 つ の 方 法 が あ 
り ま す . 一 つ は ポー ト 名 に よる 接続 , も う 一 つが 記述 の 順番 に 
よる 接続 で す . 以下 に , ポー ト 接 続 の 記述 を 示し ます . 

// ポ ー ト 名 に よる 接続 

イン スタ ンス 名 . ポ ー ト 名 (チャ ネル 名 ) : 

// 記 述 の 順番 に よる 接続 

イン スタ ンス 名 (チャ ネル 名 1 , チ ャ ネル 名 2, …) 

ポー ト 名 に よる 接続 で は , モジ ュー ル 内 に 定義 し た ポー ト の 
ー つ 一 つ に 対し て , シス テム ファ イル 内 で 定義 し た チャ ネル イ 
ンス タン ス 名 を 割り 当て て いき ます . 一 方 , 記述 の 順番 に よる 
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〔 図 12) クロ ッ ク の 比率 を 0.7 に し た 場合 に 生成 され る クロ ッ ク 流 形 
100 ns 


接続 で は . モジ ュー ル 内 に 記述 し た 順番 に , ポー ト に 接続 する 
チャ ネル イン スタ ンス 名 を 記述 し て いき ます . この と き , モ 
ジュ ー ル の ポー ト 名 を 記述 する 必要 は あり ませ ん . 
どちら の 接続 方 法 で も 意味 は 同じ に な り ま す . 記述 の 順番 に 
よる 接続 の ほう が 少な い 記 述 量 で すむ た め , 全体 を コン パク ト 
に 記述 する こと が で きま す . し か し , 接続 の 記述 を 誤る 可能 性 
も 高い の で , ボー ト 名 に よる 接続 で 確実 に 記述 し た ほう が 良い 
で し ょ う . 記述 例 で は , ポー ト 名 に よる 接続 を 行っ て いま す . 
シミ ュ レ ーション の 記述 
シス テム の 構成 を 記述 し た ら , 最後 に と ミュ レー ショ ン の 手 
順 を 記述 し ます . シミ ュ レ ーション の 実行 は 次 の よう に 記述 し 
ます . 
go gsEar (実行 時 間 , 単位) : 
go gtart () 関数 は , 引き 数 で 指定 し た 時 間 だ け ク ロッ ク を 
生成 し ます . な お , sc start () は , sc main() の 中 で し か 
記述 する こと が で きま せん . 
サン プル 回 路 の 記述 例 で は , switch 文 で 回 路 に 入力 する 値 
を 選択 し て , 10ons の 間 シ ミュ レー ショ ン を 行い ます . そし て , 
これ を for 文 で 指定 回 数 繰り 返す こと に よっ て , サン プル 回 路 
に 連続 的 に 整数 デー タ を 入力 し て いま す . 結果 と し て , 30oons 
間 の シミ ュ レ ーション を 行う こと に な り ま す . 
シミ ュ レ ーション 結果 は , 出力 チャ ネル の 値 を C++ 言語 と 
同様 に , 出力 スト リー ム に 出力 させ る こと に よっ て , 観測 する 
こと が で きま す . この ほか , シミ ュ レ ーション 中 の 信号 (チャ 
ネル ) の 変化 を 波形 トレ ー ス と し て 出力 させ る こと も で きま す . 
渡 形 トレ ー ス を 出力 させ る 記述 は , 以下 の よう に な り ま す . 
// ト レー ス フ ァ イル の ファ イル ポイ ンタ の 定義 
gc trace File * フ ァイル ポイ ンタ 名 
// ト レー ス フ ァ イル の 生成 
ファ イル ポイ ンタ 名 = so create XXX trace fi1e ( 
"トレ ー ス ファ イル 名 『") : 


// ト レー ス 時 間 単 位 の 設定 


( (XXX trace Fi1e *) フ ァイル ポイ ンタ 名 ) -> 


SC_8et XXX 上 1me un1 (-9): 
// ト レー ス す る 信号 の 登録 
gc trace( フ ァイル ボイン タ 名 , 信号 名 , "信号 名 ") : 
記述 中 の xxx の 部 分 は , トレ ー ス ファ イル の フォ ー マ ッ ト に 
応じ て 変更 し ます . サポ ー ト し て いる フォ ー マ ッ ト は , VCD 
フォ ー マ ッ ト (sc vcg trace), ISDB フ ォ ー マ ッ ト 
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変更 管理 シス テム 「StarTeam」 国際 版 を 発売 し た . 


13〕 記述 例 の 実行 結果 
書 問 に 此 


ファ イル 幼 集 設定 ヘル プ 
Pun. 回 


Sustam じ 2.0.1 --- Nau 13 2003 19:51:22 
Copuright (c) 1996-2002 bu a11 Cantrihutors 
RLL RIGHTS RESERVED 
Note: VCD trace timescale unit is sat bu usar tn le-9 sec. 


: 1N DRTH = 0 3Tk 


op=2 (か け 算 ) 
in1=12, 


〔 図 14) トレ ー ス ファ イル の 波形 


op=3 (か け 算 ) op=2 (か け 算 ) 
in2=12, in1=55, in2=5, in1=4, in2=3, 
= cs= デ 12 (誤り ) 
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SystemC.clk 
SystemCn[31 
SystemC_.outl は 1 
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(sc isdb trace), WIF フォ ー マ ッ ト (so wifF trace) 
の 3 種類 で す . 各自 の 開発 環境 に あっ た フォ ー マ ッ ト 
を 選択 し て くだ さい . サン プル 回 路 の 記述 例 で は 
VCD フォ ー マ ッ ト の トレ ー ス ファ イル を 出力 し ます . 

以上 で ,. シス テム ファ イル の 記述 が 完了 し ます . 
es サン プル 回 路 の 動作 記述 

最後 に . サン プル 回 路 の 動作 記述 に つい て 簡単 に 説明 し ます 
モジ ュー ル checker で は ,. クロ ッ ク ご と に 入力 され る デー タ 
を 通信 関数 s write() を 使っ て , 次 々 に samp1e channe1 
チャ ネル に 書き 込ん で いき ます . 4 クロ ッ ク 目 の 入力 デー タ の 
値 ( チ ェ ッ クサ ム ) と 計算 し た チェ ッ ク サ ム の 値 が 異な っ て いる 
と き は , 通信 関数 s reset() を 使用 し て バッ ファ 内 の デー タ 
を 破棄 し ます . し た が っ て , 入力 され た チェ ッ ク サ ム が 正しい 
値 と な ら な い 限 り , samp1e channe1 に 書き 込ま れる デー タ 
数 が 四 つ に な る こと は あり ませ ん . 

モジ ュー ル a1u は , プロ セス fetoh decode () が クロ ッ ク 
ご と に チャ ネル に 格納 され て いる デー タ の 数 を チェ ッ ク し ます . 
デー タ の 数 が 四 つ に な っ た と き は , 入力 され た デー タ に 誤り が 
含ま れ て いな いこ と に な り ま す . この と き , プロ セス fetch 
decode ( ) は 通信 関数 s readq() を 使用 し て ,. チャ ネル 内 の 四 
つの デー タ を 読み 込み ます . この 時 点 で は チェ ッ ク サ ム の デー 

は 不要 で す が , バッ ファ を 空 に する た め に チェ ッ ク サ ム も ゃ 読 
み 込 むように し て いま す . 読み 込ん だ デー タ の うち , 一 つ 目 Q 
クロ ッ ク 目 ) の デー タ か ら 実 行 す る 演算 命令 を 決定 し , 演算 を 
実行 する プロ セス を イベ ント を 使っ て 起動 し て いま す . 演算 終 
了 後 は , 演算 を 実行 し た プロ セス が 演算 結果 を 出力 し ます . 
e SystemC の コン パイ ル 

すべ て の ファ イル を 記述 し た ら , 最後 に コン パイ ル し ます . 
コン パイ ル は make コマ ンド を 使っ て 行い ます . Makefi1e の 
記述 に 関し て は , SystemC を イン スト ー ル し た ディ レク トリ 
(systemo-2 .0.1/) 内 の example/ と いう ディ レク トリ に 
SystemC の サン プル 記述 が ある の で , そこ の Makefi1e を 参 
考 に し て くだ さい . 
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6) 計算 は 行わ れ な い 


レー ス フ ァ イル を 波形 ビュ ー ワ を 用 いて 観測 し た 結果 . サン プル 回 路 が 正しく 動作 
し て いる こと が 確認 で きる . な お , VCD フ ォ ー マ ッ ト の 波形 ビュ ー ワ に は GTKWave を 
. GTKWave は 無償 で 配布 され て お り , 以下 の URL か ら ダ ウン ロー ド で きる . 


make コマ ンド を 実行 する と, 実行 ファ イル が 生成 され ます . 
その 実行 ファ イル を 実行 する と 回 路 の シミ ュ レ ーション 結果 が 
表示 され ます . また , トレ ー ス ファ イル を 出力 させ て いた 場合 
は , 実行 後に トレ ー ス ファ イル が 生成 され て いま す . 

サン プル 回 路 の 記述 例 を 実行 し た 結果 と トレ ー ス ファ イル の 
波形 を . それ ぞ れ 図 13 と 図 14 に 示し ます . 図 14 の 結果 を 見 
る と , 正しく サン プル 回 路 が 動作 し て いる こと が わか り ま す . 


お わり に 


ここ まで , 簡単 で は あり ます が SystemC の 基礎 に つい て 読 
明 し て きま し た . また , C 言 語 の 知識 を も っ て いる 人 な ら , 
SystemC に よる シス テム の 設計 や その 記述 方 法 に つい て も ある 
程度 理解 で きた こと で し ょ う . 

複雑 な シス テム を 効率 良く 設計 する た め に は , SystemC の よ 
FAN 
く の 開 発現 場 で 採用 され る こと に な る と 思い ま 
す . SystemC に よる シス テム 設計 で は , ソフ トウ ェ ア だ け で な 
く , ハー ドウ ェ ア (ディ ジタル 回 路 ) の 設計 知識 も 合わ せ も つこ 
と が , より 品質 の 高い シス テム を 設計 する うえ で 重要 に な っ て 
きま す . 

以降 の 章 で は , SystemC に よる さま ざま な ハー ドウ ェ ア , と 
くに ディ ジタル 回 路 の 記述 例 を 豊富 に 紹介 し て いき ます . そし 
て , SystemC を 用 いた より 実践 的 な ディ ジタル 回 路 の 設計 手法 
に つい て 解説 し て いき ます . 


SystemC は 多 


し まじ り ・ ひ ろ ゆ き VN 理工 学研 究 科 総合 知能 工学 専攻 
よし だ ・ た け お 琉球 大 学 工学 部 情報 工学 


New Products 一 一 手 線 LAN と Bluetooth の 共存 を 実現 する 包括 的 ソリ ュー ショ ン 


58 | 四 本 テキ サス イン スツル メンツ ッ ( 株 ) は 近 距 無線 技術 Bluetooth と 無線 LAN 規格 IEEE802.11 が 同時 に 利用 で きる , ハー ドウ ェ ア 
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と ソフ トウ ェ ア を 組み 合わ せ た 包 括 的 な ソリ ュー ショ ン 「Bluetooth/IEEE802.11 coexistence( コ イグ ジス タン ス ) パ ッ ケ ー ジ 」 を 発表 し た . 


Chapter 2 還 
ディ ジタル 回 踏 設 計 の 基 本 で ある 
組み 合わ せ 回 踏 を 記述 する -- 


吉田 た け お 
本 章 か ら は 実際 に SystemC で ディ ジタル 回 路 設 計 を 行う . ディ ジタル 回 路 の 基本 は , 組み 合わ せ 回 路 と 順序 回 路 で ある . 
これ ら は 小 規模 な 回 路 は も ちろ ん , 大 規模 回 路 を 設計 する うえ で も 必要 に な る 基礎 概念 で ある . 
そこ で 本 章 で は , まず 組み 合わ せ 回 路 の 基礎 を 学び , それ ら を SystemC へ と 置き 換え て いく こと に より , SystemC へ 
の 理解 を 深め て いく . 


ノ 
ン 
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(編集 部 ) 


アナ ログ 回 路 と ディ ジタル 回 路 は , 回 路 の 構造 で は な く , 回 路 


は じ め に の 機能 に よっ て 区 別 さ れ て いる こと に な り ま す . そこ と で , ディ 

本 特集 で は , C 言 語 に 関す る 知識 は ある けれ ど , ハー ドウ ェ ジタル 信号 を 「 扱 う 」 電 子 回 路 に つい て , 以下 で , も う 少 し 詳し 
ア に つい て は あま り 詳 し く な い , と いう 方 を 対象 に , SystemC く 説 明 し ます . 
の 基礎 に つい て 解説 し ます . 第 1 章 で は , SystemC の 特徴 や 記 e ディ ジタル 回 路 の 外観 
述 方 法 な どの 概要 を 説明 し た の で , 第 2 章 か ら 第 4 章 で は , 実 ディ ジタル 回 路 は , 図 2 に 示す よう に , 電気 信号 を 入出 力 す 
際 の ハー ドウ ェ ア (ディジ タル 回 路 ) を SystemC で 記述 する 方 る た め の 人 入力 線 お よび 出力 線 を も ち , これ ら の 電気 信号 が ディ 
法 に つい て , 具体 例 を 示し な が ら 見 て いき ます . ジタル 信号 に な っ て いる よう な 電子 回 路 で す . ディ ジタル 回 路 

あと で 詳し く 解説 し ます が , ディ ジタル 回 路 は , 組み 合わ せ に 入力 され た ディ ジタル 信号 は , 何ら か の 処理 が 施さ れ ま す . 
回 路 (combinational circuit) と 順序 回 路 (sequential circuit) に そし て , この 処理 の 結果 と し て 得 ら れる 新た な ディ ジタル 信号 
大 別 さ れ ま す . 第 2 章 で は 前 者 の 組み 合わ せ 回 路 に つい て , 第 が , その ディ ジタル 回 路 か ら 出 力 さ れ ま す . この よう な 意味 で , 
3 章 と 第 4 章 で は 後者 の 順序 回 路 に つい て , それ ぞ れ の 回 路 を , ディ ジタル 回 路 を . ディ ジタル 信号 を 「 扱 う 」 電 子 回 路 と 説明 し 
SystemC で 記述 する 方 法 や 実際 の 記述 例 を 示し て いき ます . そ まし た . 
こ で 本 章 で は , まず , ディ ジタル 回 路 の 基礎 お よび 組み 合わ せ こと で は , ディ ジタル 回 路 の 外観 を 眺め て みた の で , 以下 で 
回 路 に つい て 簡単 に 説明 し ます . は , ディ ジタル 回 路 の 内 部 を 覗い て み ま し ょ う . 

* ディ ジタル 回 路 を 構成 する 部 品 
1 デイ ジタル 回 路 と は ? 以上 で 見 た よう な ディ ジタル 回 路 は , ゲー ト (gate) 回 路 と 呼 


e アナ ログ 回 路 と ディ ジタル 回 路 
ディ ジタル 回 路 (digital circuit) と は , 一 言 で いう と , ディ ジ 
タル 信号 を 扱う 電子 回 路 で す . 
電子 回 路 が 扱う 電気 信号 に は , 図 1 に 示す よう な アナ ログ 信 
号 と ディ ジタル 信号 が あり ます . アナ ログ 信号 と は , 図 1(a) に 了 
示す よう に , 時 間 に 対し て 連続 的 に 電圧 値 が 変化 する よう な 電 W 時 間 DO 時 間 
気 信号 の こと を いい ます . これ に 対し て ディ ジタル 信号 と は 
図 1(b) に 示す よう に , 時 間 に 対し て , 電圧 値 が 0. 1 の よう に 
離散 的 に 変化 する よう な 電気 信号 の こと を いい ます . 一 般 に 
アナ ログ 信号 を 扱う 電子 回 路 を アナ ログ 回 路 (analog circuit), [ 図 2 
ディ ジタル 信号 を 扱う 電 子 回 路 を ディ ジタル 回 略 と 呼び ます テイ ジタル 回 路 の 
し か し , アナ ログ 回 路 も ディ ジタル 回 路 も , それ ら を 構成 し 
て いる 部 品 は 同じ で あり , どちら も トラ ンジ スタ , 抵抗 コン 
デン サ な どの 電子 部 品 を 用 いて 構成 され て いま す . すなわち , (ディ ジタル 信号 ) 


〔 図 1)】 アナ ログ 信号 と ディ ジタル 信号 
電圧 電圧 


(a) アナ ログ 信号 (D) ディ ジタル 信号 
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ば れる 単純 な 機能 を も っ た 基本 回 路 を 多数 組み 合わ せ て 構成 さ 


れ ま すま !. ゲー ト 回 路 に は , いく つか の 種類 が あり , 図 3 に 
示す よう な 記号 を 用 いて 表 さ れ ま す . 図 3 に 示し た 各 ゲ ー ト 回 
路 は , その 左側 が 入力 線 , 右側 が 出力 線 に な っ て いま す . 
1) NOT ゲー ト 【〔 図 3(@)〕 

この ゲー ト 回 路 は , 入力 線 と 出力 線 を 1+ 本 ずつ も ち , 入力 4 
の o, 1 を 反転 し た (入れ 換え た ) 値 を 出力 し ます . 値 4 を 反転 
し た 値 は 4 と 表 さ れ ま す . この 表現 を 使う と 。 0 ニュ , ュ ユ テ 0 
と いう こと が わか り ま す . ゲー ト 回 路 の 出力 の 値 は , 入力 され 
た 値 に よっ て 一 意 に 決ま る の で , これ を 関数 の 表現 を 用 いて , 

2 の 0 = 間 還 CCLEEPCPYEEPPPCEPPPYYEEPPCYEEEPESEE ) 
と 表し ます . この よう な 関数 を 論理 関数 (1ogical fanction) と 呼 
び ま す . 式 (1) は , NOT ゲー ト が 実現 し て いる 論理 関数 と いう 
こと に な り ま す . な お , 式 (+) の 論理 関数 で 表 さ れる 演算 を 否 
定 (negation) と も いい ます . 
2) AND ゲー ト 【〔 図 3(b)]〕 

この ゲー ト 回 路 は , 2 本 の 入力 線 と + 本 の 出力 線 を も ち , ぅ 本 
の 入力 4, の 値 が と も に 1 の と きのみ 1 を 出力 し , それ 以外 
の 場合 は o を 出力 し ます . AND ゲー ト が 実現 し て いる 論理 関 
数 は , 論理 積 (conjunction) と も 呼ば れ , 

4 の ) = オス て カー <ーー ツ ドド ドド ーー ( ぅ ) 
と , 記号 " ・ "を 用 いて 表 さ れ ま す . 記号 " ・ は , 通常 , 乗算 
を 表し ます が , ディ ジタル 回 路 を 扱う 場合 は , 論理 積 (AND) 
の こと を 意味 し ます . 
3) OR ゲー ト 【 図 3(c)〕 

この ゲー ト 回 路 は , 2 本 の 入力 線 と + 本 の 出力 線 を も ち , ぅ 本 
の 入力 4, pj の 値 が だ も に 0 の と きのみ Do を 出力 し , それ 以外 
の 場合 は 1 を 出力 し ます . OR ゲー ト が 実現 し て いる 論理 関数 
は , 論理 和 (disjunction) と も 呼ば れ , 
7(4.8) ミニ 448 ーー ドド ドド ドド ツー 3) 
と , 記号 “+ "を 用 いて 表 さ れ ま す . 記号 “+ "は , 通常 , 加算 を 
表し ます が , ディ ジタル 回 路 を 扱う 場合 は , 論理 和 (OR) の こ 
と を 意味 し ます . 
4) NAND ゲー ト 【[ 図 3(d)] 

この ゲー ト 回 路 は , 2 本 の 入力 線 と 1 本 の 出力 線 を も ち , ぅ 本 


〔 図 3] 各種 ゲー ト 回 路 一 一 


(a) NOT ゲ ー ト 


の 入力 4, の 値 が と も に 1 の と きのみ 0o を 出力 し , それ 以外 
の 場合 は + を 出力 し ます . NAND ゲー ト が 実現 し て いる 論理 関 
数 は , 論理 積 否 定 (negative AND) と も 呼ば れ ., 

7(4.6) ミス 8 0 < ドド ドド ドド し し (④ 
の よう に , 論理 積 (AND) を 人 否定 (NOT) し た 表現 に な り ま す . 
5) NOR ゲー ト 【〔 図 3(@)〕 

この ゲー ト 回 路 は , 2 本 の 入力 線 と + 本 の 出力 線 を も ゃ ち , 2 本 
の 入力 4, pj の 値 が だ も に o の と きのみ 1 を 出力 し , それ 以外 
の 場合 は o を 出力 し ます . NOR ゲー ト が 実現 し て いる 論理 関数 
は , 論理 和 否 定 (negative OR) と も 呼ば れ , 

7(4.6) = スキ 8 0 ドド ドド ドド ドド し (5) 
の よう に , 論理 和 (OR) を 否定 (NOT) し た 表現 に な り ま す . 
6) XOR ゲー ト 【〔 図 3⑪〕 

この ゲー ト 回 路 は , 2 本 の 入力 線 と + 本 の 出力 線 を も ゃ も ち , 2 本 
の 入力 4, の 値 が 等 し い 場合 に o を 出力 し , 異な る 場合 に 
を 出力 し ます . XOR ゲー ト が 実現 し て いる 論 理 関数 は , 排他 
的 論理 和 (exclusive OR) と も 呼ば れ , 

7(46) ミス オタ 60 ドド ドド ドド (6) 
の よう に , 記号 “ * ? を 用 いて 表 さ れ ま す . 
e ゲー ト 回 路 の 機能 の 真理 値 表 に よる 表現 

以上 で は , 各 ゲ ー ト 回 路 を 回 路 記号 や 論理 関数 を 用 いて 表し 
まし た が , その ゲー ト 回 路 の 入力 信号 と 出力 信号 の 対応 表 に 
よっ て 表す こと も で きま す . この よう な 対応 表 は , 真理 値 表 
(truth table) と 呼ば れ ま す . 図 3 に 示し た 各 ゲ ー ト 回 路 の 真理 
値 表 は , 表 1 の よう に な り ま す . 
e ゲー ト 回 路 の 内 部 構造 

ここ まで は , 各 ゲ ー ト 回 路 を , あ た か $ ゃ 実在 する 一 つの 電子 
部 品 の よう に , それ ぞ れ を 一 つの 記号 で 表し まし た が , 各 ゲ ー 
ト 回 路 の 内 部 は ,. トラ ンジ スタ , 抵抗 , コン デン サ な どの 電子 
部 品 で 構成 さて いま す . すなわち 冒頭 で 述べ た よう に , ディ ジ 
タル 回 路 は , トラ ンジ スタ , 抵抗 コンデンサ な どの 電子 部 品 
で 構成 され て いる こと に な り ま す . 

以上 で 説明 し た 各 ゲ ー ト 回 路 は , それ ぞ れ が 一 つの ディ ジ タ 
ル 回 路 で ある と 同時 に , より 大 き な デ ィ ジ タル 回 路 を 構成 する 
た め の 部 品 で も あり ます . ゲー ト 回 路 は . ディ ジタル 回 路 の 部 
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(d) NAND ゲー ト (e) NOR ゲ ー ト (⑪D XOR ゲ ー ト 


注 1 : ゲー ト 回 路 を 組み 合わ せ て 構成 され る 回 路 は , 厳密 に は , 論理 回 路 (1ogical circuit) と 呼ば れ て いる . 論理 回 路 は ディ ジタル 回 路 だ が , 両者 は 異な る . し 
か し , ディ ジタル 回 路 の 大 部 分 は , この 論理 回 路 で 構成 され て いる た め , 本 特集 で は , これ ら を 区 別 せ すず に , 単に ディ ジタル 回 路 と 呼ぶ . 


Information -- イ ンタ ーネット 接続 ソフ ト KASAGO の 上 位 ア プリ ケー ショ ン と な る 組み 込み 用 ブラ ウザ を 提供 
60 (株 ) エル ミッ クシ ステ ム と ウェ ブ ソ フト ・ イ ンタ ー ナ ショ ナル (WS) (株 ) は , WSI の 機器 組み 込み 用 ブラ ウザ 「Esprit」 の 採用 に 関し 
て 提携 し た . これ に より , エル ミッ クシ ステ ム は , 同社 の 「KASAGO IPv6]」 の 上 位 ア プリ ケー ショ ン と し て Esprit の 提供 を 開始 する . 
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〔 表 1〕 各種 ゲー ト 回 路 の 真理 値 表 
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4 7④⑳) 
0 1 1 0 
1 【0 0 1 
(a) NOT ゲー ト の 真 5 
理 値 表 oO Oo 
(b) AND ゲート の 真 (Cc) OR ゲー ト の 真 (d) NAND ゲー ト の  (e) NOR ゲー ト の 真 (1) XOR ゲ ー ト の 真 
理 値 表 値 表 真理 値 表 理 値 表 理 値 表 


表 (a) の NOT ゲー ト の 真理 値 家 は , NOT ゲート が 表し て いる 論理 関数 /(4) =4 を 入出 力 の 対応 表 と し て 表し た も の で ある . 表 (b) の AND ゲー ト の 真理 値 表 
は , AND ゲー ト が 表し て いる 論理 関数 /(4.8)= ニ 4・p ぢ を 入出 力 の 対応 表 と し て 表し た も の で ある . 表 (c) の OR ゲー ト の 真理 値 家 は , OR ゲー ト が 表し て いる 
論理 関数 げ (4, ぢ ) = 4+ を 入出 力 の 対応 表 と し て 表し た も の で ある . 表 (d) の NAND ゲー ト の 真理 値 家 は , NAND ゲー ト が 表し て いる 論理 関数 (4, g) = 4・ ぢ 
を 入出 力 の 対応 表 と し て 表し た も の で ある . 表 (e) の NOR ゲー ト の 真理 値 家 は , NOR ゲー ト が 表し て いる 論理 関数 7(4,g) = 4T を 入出 力 の 対応 表 と し て 表し 
た や ゃ の で ある . 表 (f) の XOR ゲー ト の 真理 値 宜 は , XOR ゲー ト が 表し て いる 論理 関数 7(4.8) = 4 e ぁ ぢ を 人 入出 力 の 対応 表 と し て 表し た も の で ある . 


〔 図 4 組み 合わ せ 回 路 と 順序 回 路 


現在 の 出力 が , 現在 の 入力 
の みか ら 決 定 さ れる 
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(a) 組み 合わ せ 


ロ 


路 の 出力 


品 と し て は , 最小 単位 の 部 品 に な り ま す . 実際 に は , ディ ジ タ 
ル 回 路 は . いく つか の ゲー ト 回 路 を 用 いて 構成 され る 簡単 な 機 
能 を も っ た 回 路 、 た と えば , 加算 器 や マル チ プ レク サ な ど , を 
部 品 と し て 構成 され ます . 加算 器 や マル チ プ レク サ に つい て は , 
あと で 説明 し ます . 


2 組み 合わ せ 回 路 と は ? 


e ディ ジタル 回 路 の 分 類 

先 に も ゃ 述べ まし た が , ディ ジタル 回 路 は , 組み 合わ せ 回 路 と 順 
序 回 路 に 大 別 さ れ ま す . ここ で , 両者 の 違い に つい て 説明 し ます 
組み 合わ せ 回 路 と は , 図 4(a) に 示す よう に , 現在 の 出力 が , 
現在 の 入力 だ け か ら 決 まる よう な ディ ジタル 回 路 で す . これ に 
対し て 順序 回 路 と は , 図 4(b) に ボ す よう に , 現在 の 出力 が . 
現在 の 入力 だ け で な く , 過去 の 入力 も 考慮 し て 決定 され る よう 
な ディ ジタル 回 路 で す . この よう に , 順序 回 路 の 出力 が 過去 の 
入力 に ゃ 影響 を 受け る と いう こと は , その 順序 回 路 内 に 過去 の 
入力 が 記憶 され て いる 必要 が あり ます . この 「 記 憶 」 と いう 言葉 
を 用 いる と , 組み 合わ せ 回 路 は 記憶 機能 を $ も た な い デ ィ ジ タル 
回 路 , 順序 回 路 は 記憶 機能 を $ も つ デ ィ ジ タル 回 路 , と 言い 換え 
る こと も で きま す . 

e 組み 合わ せ 回 路 の 構成 

図 3 に 示し た 各 ゲ ー ト 回 路 は , 記憶 機能 を もち ませ ん . す な 


ロ 


現在 の 出力 が , 現在 の 入力 だ け で な く , 
過去 の 入力 も 考慮 し て 決定 され る 
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(b) 順序 回 路 の 出力 


わ ち , 各 ゲ ー ト 回 路 は も っ と も ゃ 簡単 な 組み 合わ せ 回 路 と いう こ 
と が で きま す . 

ディ ジタル 回 路 は , この よう な ゲー ト 回 路 を いく つか 用 いて , 
ある ゲー ト 回 路 の 出力 線 を 他 の ゲー ト 回 路 の 入力 線 に 接続 する , 
と いう 手順 で 構成 され ます . 本 の 出力 線 を 途中 で 枝分かれ さ 
せ て , 複数 の 入力 線 に 接続 し て も か まい ませ ん . この と き , 上 
記 の 手順 で 得 ら れ た ディ ジタル 回 路 に 帰還 路 (feedback loop) 
が な けれ ば , その ディ ジタル 回 路 は 組み 合わ せ 回 路 に な り ま す 
ここ で 帰還 路 と は , 図 5 に 示す 回 路 の よう に , 回 路 の ある 地点 
か ら 出 発し て , 信号 線 と ゲー ト 回 路 を 交互 に た どっ て いっ た と 
き , 元 の 地点 に 戻っ て くる よう な 経路 の めこ と を いい ます . 帰 本 
路 は , 図 5 に ボ す よう な , 回 路 の 出力 側 か ら 人 入力 側 へ 戻る よう 
な 信号 線 が ある 場合 に 形成 され ます . この よう な 信号 線 は , 
フィ ー ド バッ ク (feedback) と 呼ば れ ま す . すなわち 組み 合わ せ 
回 路 は , フィ ー ド バッ ク の な い デ ィ ジ タル 回 路 と いう こと も で 
きま す . 

な お 第 3 章 で 詳し く 説 明 し ます が , フィ ー ド バッ ク の ある 回 
路 は , 記憶 機能 を も っ て し まう 場合 が あり ます . この フィ ー ド 
バッ ク を 利用 し た も っ と ゃ 単純 な 記憶 回 路 に フリ ッ プ フロ ッ プ 
(fip-flop : FEF) が あり ます が , これ は 順序 回 路 を 構成 する 際 に 
用 いる 回 路 な の で , 次 章 で 説明 し ます . 

e 組み 合わ せ 回 路 の 表現 

ここ と では, 組み 合わ せ 回 路 の 表現 方 法 に つい て 見 て いき ます . 


ロ 


New Products 一 一 USB2.0 対応 バス パワ ー ド フラ ッシュ メデ ィ ア コン トロ ー ラ USB97C223 
Interface SeD. 2003 Standard Microsystems (SMSC) 社 は , USB-IF の ハイ スピ ー ド 認定 を 受け た , USB2.0 対応 パス パワ ー ド フラ ッシュ メデ ィ ア コン 01 


トロ ー ラ 「USB97C223」 を 発売 し た . 


〔 図 5〕 帰還 路 を も つ デ ィ ジ タル 回 路 の 例 


〔 図 6〕 組み 合わ せ 回 路 の 例 ( 多 数 決 回 路 ) 


Ge の ィ Pーー 億 - 


〔 表 2〕 多数 決 回 路 の 真理 値 表 
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まず , 図 6 の 回 路 に つい て 考え て み ま し ょ う . この 回 路 は , 
フィ ー ド バッ ク が な い の で , 組み 合わ せ 回 路 に な っ て いま す 
図 6 で は , 3 入力 の OR ゲー ト が 使わ れ て いま す が , これ は , 三 
つの 入力 すべ て が o の 場合 に o を 出力 し , それ 以外 の 場合 に 
を 出力 する 回 路 で す . 3 入力 の OR ゲー ト は, ぅ 入力 の OR ゲー 
ト を 2? 個 接続 する こと で 作る こと が で きま す . 

この 回 路 が どの よう な 機能 を も っ て いる か 考え て み ま し ょ う . 
この 回 路 は , 3 個 の AND ゲー ト と +i 個 の OR ゲー ト で 構成 され 
て いま す . 3 個 の AND ゲー ト は , 4, pg が と も に 1 C が と 
も に 1, C, 4 が と も に 1, の 場合 に それ ぞ れ 1 に な り , それ 以 
外 の 場合 は oO に な り ま す . OR ゲー ト は, これ ら の AND ゲー ト 
の 出力 が すべ て o に な る 場合 の み o を 出力 し , それ 以外 の 場合 
に ュ を 出力 し ます . すなわち , 図 6 の 回 路 は , 4, j, C の 三 つ 
の うち , 1 と な る 信号 線 の 数 が 二 つ 以 上 の 場合 に 1 を 出力 し , 
ー つ 以下 の 場合 に o を 出力 する 回 路 に な っ て いま す . この よう 
な 回 路 は , 多数 決 回 路 (voter) と 呼ば れ ま す . 

組み 合わ せ 回 路 は . すべ て の 入力 の 組み 合わ せ に 対し て , そ 
の と き の 出 力 を 求め る こと に よっ て , 回 路 全体 の 真理 値 表 を 作 
る こと が で きま す . 図 6 に 示し た 多数 決 回 路 の 真理 値 表 は , 表 
2 の よう に な り ま す . この 真理 値 表 か ら ゃ , 出力 の 値 が , 入力 
の 値 の 多数 決 結果 に な っ て いる こと が 確認 で きま す . 

さら に , 多数 決 回 路 が 実現 し て いる 機能 を 論理 関数 と し て 表 
すこ と も で きま す . 具体 的 に は , 多数 決 回 路 は , 以下 に 示す 論 
理 関数 を 実現 し て いま す . 

了 =/(4.g, の 
= (4・ ぢ ) + (B・C) + (C・4) LE 9 EL (⑦) 

この 例 で 見 た よう に , 組み 合わ せ 回 路 の 機能 を 表現 する 方 法 
に は , ゲー ト 回 路 の 場合 と 同様 に 回路 図 に よる 表現 , 真理 値 
表 に よる 表現 , 論理 関数 に よる 表現 が ある こと が わか り ま す . 

これ ら の 表現 は それ ぞ れ 等 価 な 表現 な の で , 組み 合わ せ 回 路 
を 設計 する 際 は , 場合 に 応じ て , 都合 の 良い 表現 を 用 いる こと 
が で きま す . 
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入力 4, , C の うち , 1 と な る 信号 線 の 数 が 二 つ 以 上 
の 行 で 出力 ア \ が 1 一 つの 以下 の 行 で 出力 \ が 0 に な っ て い 
る の で , 多数 決 回 路 の 真理 値 表 で ある こと が 確認 で きる . 


3 組み 合わ せ 回 路 の 設計 例 


e シミ ュ レ ーション 環境 に つい て 

第 2 章 か ら 第 4 章 で は , よく 用 いら れる ディ ジタル 回 路 と そ 
の SystemC に よる 記述 を 紹介 し ます . そこ で まず , 以下 で 用 
いる シミ ュ レ ーション 環境 に つい て , 簡単 に 説明 し て お きま す 

SystemC の コン パイ ラ は , OSCI(Open SystemC Initiative) 
で 配布 し て いる SystemC 2.01* を 使用 し て いま す . また , シ 
ミュ レー ショ ン 結 果 の 波形 を 表示 させ る た め に , GTKWave 
2.0.0pre1 で 3 を 使用 し て いま す . これ ら は , いずれ $ る 無償 で 利 
用 可能 で す . な お , GTKWave は , VCD (value change dump) 
と 呼ば れる 形式 の トレ ー ス ファ イル を 波形 と し て 表示 する た め 
の ツー ル ( 波 形 ビュ ー ア ) です . これ ら の 使用 法 に 関し て は , 付 
属 の マニ ュ ア ル な ど を 参照 し て くだ さい . 

な お , 第 2 章 か ら 第 4 章 で 示す SystemC の 記述 例 は すべ て , 
Verilog-HDL や VHDL な どの ハー ドウ ェ ア 記 述 言 語 (Hardware 
Description Language : HDL) へ の 変換 が 可能 な RTL(Register 
Transfer Level) モデ ル の 記述 に な っ て いま す . HDL に よる 回 
路 の 記述 は , 回 路 図 へ の 自動 変換 が 可能 で す . この HDL 記述 
を 回 路 図 へ 変換 する こと を 論理 合成 (1ogic synthesis) また は 単 
に 合成 synthesis) と いい , 論理 合成 を 自動 的 に 行う ソフ トウ ェ 
ア を 論理 合成 ツー ル と いい ます . 第 2 章 か ら 第 4 章 で は , 
SystemC 記 述 を 実際 に Verilog-HDL に 変換 ず * し , その 
Verilog-HDL 記述 を 論理 合成 ツー ル を 用 いて 合成 し た 結果 も 示 
し ます . 

SystemC 記述 を Verilog-HDL 記述 へ 変換 する た め に , 米国 
Summit Design 社 の Visual Elite Ver 3.1.3 を 使用 し まし た 5. 
また , 論理 合成 ツー ル と し て , 米国 Synopsys 社 の Design 
Compiler Ver.2003.03 を 使用 し まし た . これ ら の ソフ トウ ェ ア 
は 無償 で は あり ませ ん が , Visual Elite Ver 3.1.4 の 評価 版 が 本 


注 4 : 誌面 の 都合 に より , 変換 後 の Verilog-HDL 記述 は 割愛 し た . 


注 2 : OSCI の Web サイト (http: //www .systemc .org/) で ユー ザー 登録 を し て か ら , ダウ ン ロ ー ド で きる . 
注 3 : http://www.sc.man.ac.uk/apt/too1s/gtkwave/index .html か ら ダ ウン ロー ド で きる . 


New Products -- ユ ビ キ タ ス 時 代 の 開発 プラ ッ ト ホ ー ム T-Engine の SH-4 版 開発 キッ ト 
の 62 ぷー ソナ ル メ ディ ア ( 株 ) は 。 目 立 製 作 所 ( 現 ル ネ サ ステ クノ ロジ ) の 開発 じ た SH-4 ア ー キ テク チャ の CPU コ ヨ ア で ある [SH7751R」 Interface Sep.2003 
を 搭載 し た 「T-Engine/SH7751R 開発 キッ ト 」 を 発売 し た . 同社 か ら の 通信 販売 で 提供 する . 
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〔 図 7〕 半 加 算 器 の 入力 と 出力 〔 リ スト 1) 半 加 算 器 の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (ha1f aqaer .h) 


ら 
#1fndef HALE ADDER 
#define HATLE ADDER Yo1d ha1f adder r1 (Vo1d) : 
#inc1ude "sygstemo.h" SC_CTOR (ha1f adder) { 
ど SC_METHOD (ha1F adder rt1) 
SC_MODULE (ha1fF adder) { Sengitive << A << 日 : 
Bo_in<jboo1> A: } 
( 表 3) 半 加算 器 の 真理 値 表 NHK 
SC_Ou<Doo1> 8: 
SC_ou<boo1 > C: #endi モ 


半 加 算 器 に は , 入力 ポー ト 4, と 出力 ポー ト $?,。C が ある こと を 宣言 し , 
Method プロ セス は , 4, の 少な く と ゃ 一 方 の 値 が 変化 し た と き に 起動 す 
OGKa 玉 人 IPKGUD 


a リス ト 2〕] 半 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 1 
」 桁 の 2 進数 4。B の 和 S は , 4 』 の 一 方 が 1 で 他方 が 0 の 場合 に 1 と な ( ) 2 1 記述 例 
り , それ 以外 の 場合 に go と な る . と の た め , 和 ぐ ゞ は, 4, の 排他 的 論理 和 詞 - 
(XOR) と な る . また と の と き , キャ リ が 生じ る の は , 4, j が と も に 1 と な #1no1ude "ha1f adder.h" 


る 場合 の み で ある . この た め , キャ リ C は , 4, ぢ の 論理 積 (AND) と な る . 


vo1d ha1F adder: :ha1f adder r 上 1 (vo1d) { 


joo1 81G 入 』 

jpoo1 81G_Bj 

boo1 8TG 8: 

boo1 8TG C: 
号 付属 CD-ROM に 収録 され て いま す . また , 論理 合成 ツー ル BTG_A = A.read0 : 
に 関し て も , 今回 使用 し た ツー ル と は 異な り ま す が , 本 誌 の 姉 2 ( 
妹 誌 Design Wave Magazine 2003 年 4 月 号 の 付属 CD-ROM に 時 0 時 
評価 版 が 収録 され て いま す . 興味 を も ゃ たれ た 方 は , ぜひ 使用 し 

8.write (STG 8) : 
て みて くだ さい . C.write(STG C) , 
e 半 加 算 器 の 設計 

ディ ジタル 回 路 の 部 品 と し て よく 用 いら れる 組み 合わ せ 回 路 信号 $ が , 信号 4 と ぉ の 排他 的 論理 和 (XOR) で , 信号 C が , 信号 4 と 』 


の 論理 積 (AND) で ある こと を 定義 し て いる . 


の 一 つ に , 加算 や 乗算 を 行う 演算 器 が 挙げ られ ます . ディ ジ タ 
ル 回 路 で は 主として 2 値 デ ー タ が 扱わ れる の で , 演算 器 で 演算 


され る 値 $ 2 進数 に な り ま す . も っ と も る 基本 的 な 演算 器 は , 1 ファ イル を それ ぞ れ リス ト 1, リス ト 2 に 示し ます 
ビッ ト 桁 ) の 2 進数 同士 の 加算 を 行う 演算 器 で す . この よう ヘッ ダフ ァイル の 記述 内 容 
な 回 路 を 半 加 算 器 (half adder) と 呼び ます . まず , ヘッ ダフ ァイル を 上 か ら 順 に 見 て み ま し ょ う . ファ イ 
1 ビット の 2 進数 同士 の 加算 結果 は , 桁 上 げ ( キ ャ リ : carry) ル の 最初 と 最後 の #1fndef -#endifF は . ヘッ ダフ ァイル の 
が 生じ て 2 ビッ ト に な る 可能 性 が あり ます . その た め 半 加算 器 2 度 読 み に よ る エラ ー を 防止 する た め の 記述 で す 
は , 図 7 に 示す よう に , 入力 線 と 出力 線 を それ ぞ れ ぅ 本 ずつ も 次 の , #inc1ude "systemc .h" は , イン プリ メン テー ショ 
つ 回 路 に な り ま す . また , 表 3 に 示す よう に , ユビ ッ ト の 2 進 ン フ ァイル に 記述 し て お いて も か まい ませ ん が , SystemC を 使 
数 4,、 の 加算 結果 を 表 に まとめ る と , 半 加 算 器 の 真理 値 表 に 用 する た め の ラ イブ ラリ な の で , 必ず 記述 し て くだ さい . 
な り ま す . な お 表 3 に お いて , 出力 ゞ は 4, の 和 ( の ェ 桁 目 ) この 次 か ら が . ヘッ ダフ ァイル の 内 容 に な り ま す . ヘッ ダ 
を , 出力 どじ は キャ リ を それ ぞ れ 表し て いま す . ファ イル で は , モジ ュー ル ( 設 計 す る 回 路 ) お よび その モジ ュー 
表 3 を 見 る と わか り ま す が , 和 ゞ の 真理 値 家 は , XOR ゲー ト ル が も つ ポ ー ト (人 出力 線 ) の 情報 . すなわち , 回 路 の 外観 を 記 
の 真理 値 表 と 一 致し て いま す . 同様 に . キャ リ C の 真理 値 ヲ 述 し ます . これ に 対し ,. イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は は , 
は , AND ゲー ト の 真理 値 表 と 一 致し て いま す . すなわち 半 加 回 路 の 動作 を プロ セス と し て 記述 し ます . この プロ セス の 起動 
算 器 は , XOR ゲー ト と AND ゲー ト を 1 個 ず つ 用 いて 構成 で き 条件 も ヘッ ダフ ァイル に 記述 し ます . この 起動 条件 は . その プ 議 較 
示 : ず 。 ロ セ ス に 対す る 入力 信号 の うち , どの 信号 が 変化 し た ら プ ロ セ ー 
第 1 草 で 見 た よう に , SystemC で は , 個々 の シス テム を ヘッ ス を 起動 する の か を ,“ セン シテ ィ ビ ティ リス ト "と いう も の で 
ダフ ァイル と イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で , また , シス 指定 し ます . 第 3 草 で 詳し く 説 明 し ます が , 組み 合わ せ 回 路 の 
テム の 最上 位階 層 を シス テム ファ イル で , それ ぞ れ 記述 し ます . 場合 、 プ ロ セ ス に 対す る 入力 信号 は すべ て セン シテ ィ ビ ティ リ 
まず , 半 加 算 器 の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン テー ショ ン スト に 記述 し ます . 


注 5 : Visual Elite は . シス テム レベ ル の 設計 お よび 検証 作業 を 支援 する 統合 設計 環境 で あり , SystemC 記 述 を HDL 記述 へ 変換 する 機能 は , Visual Elite が も つ 機 
能 の ほん の 一 部 で ある . な お Visual Elite は , Summit Design Japan 社 の ご 厚意 に より , 使用 の 許可 を いた だ いた . 


New Products 一 一 組み 込み シス テム 向け Mobile IPV6 プロ トコ ルス タッ ク 
Interface Sep.2003 ( 弥 ) エル ミッ クシ ステ ム ほ は ,「KASAGO IPv6 プロ トコ ヨル スタ ッ ク 」 の オプ ショ ンプ ロト コル と し て ,「KASAGO Mobile iPv6」 を 開 63 
発し た . この 製品 は , Mobile IPv6 仕様 の うち 機器 端末 組み 込み 朋 の プロ トコ ル を 提供 する . 


この ヘッ ダフ ァイル で は , ha1f adder と いう 名 前 (回 路 名 ) 
の モジ ュー ル を 定義 し て いま す . また , 半 加 算 器 の 外観 は , 図 
7 で 見 た と お り で , その 入出 力 線 が 、 その まま ポー ト と し て 定 
義 さ れ て いま す . な お , SystemC で は , 1 ユビ ッ ト の デー タ 型 と 
し て , boo1 型 が 使用 で きま す . さら に , この ha1f adgaer で 
実行 する プロ セス を ha1fF adqer rt1 と いう 名 前 で 定義 し 
この プロ セス が , 信号 4, の 少な く と も ゃ 一 方 が 変化 し た 場合 
に , 起動 され る こと を コン スト ラク タ 内 の セン シテ ィ ビ ティ リ 
スト で 指定 し て いま す . 以上 が , 半 加 算 器 の ヘッ ダフ ァイル の 
内 容 に な り ま す . 


[リス ト 3)〕 半 加 算 器 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 2 
(ha1f adder.cpp) 
#inc1ude "ha1f adder.h" 


Yo1d ha1F adder: :ha1F adder r 上 1 (void) { 


へ 


9 | Bi 
G =AIS Bi 


}: 


信号 $ が , 信号 4 と ぉ の 排他 的 論理 和 (XOR) で , 信号 C が , 信号 4 と ヵ 
の 論理 積 (AND) で ある こと を 定義 し て いる . 


[リス ト 4)〕 半 加 算 器 の シス テム ファ イル の 記述 例 
(main ha1 F adder. cpp) 


#1nc1ude <stdio.h> 
#1nc1ude <1ogtream> 
#1nc1ude "systemo .h" 
#1nc1ude "ha1f adder.h" 


in so _main(1n argo, Char *argv [] ) { 
風下 12 
SC_S1gqna1 <boo1 > 
SC_81gna1 <boo1 > 
SC_s1gna1 <boo1 > 
SC_s1gna1 <boo1 > 


ha1f adder HA("ha1fF adder") : 


SC raoe fF11e *Eraoe f: 
た で らら 軒 下 全 三 BGIG で らき さじ 6VGGI も で る GG 当 下 印 出 ら i( UnaHE 上 addGrEFaGeV ) 


( (wed 上 エ aGe 、 王 i1 江 G た )(EaGe ニラ BC BBE VCq_E ュ meaiunT モ (-9)| 


SC raoe (Erace F,A, "AV): 
に Ye(('aEUo に (er2cVoi ニ に 表 0 に 0 
に Je 信 (B'sEUo に (pr2 に Voi 電 に 7 に 0 
に Ye 生 避 'aEUo に Der2cVoi つ de 肖 AU(GUD) 


IGOu も 計る ご 還 山 AB 人 | 認 B 島 GU end1 : 
GOUE 二 くら 計上 end1 : 
for (1=0:1<20: エ ++) 
BEW 人 ec A = true: e]se A = Fa]lge: 


if ( (1/2)%2) B = true: else B 
8C_8 モ arE (50,8C_RN8) : 
GUE < A ge ! ec< 中 < | Use 8 ae 9 << CGC = endli 


) 


Fa1gse: 


SC_close vod Eraoe F11e(Erace F): 


return 0: 


信号 4 に は , 5o[ns] ご と に o(false), 1(true) が 交互 に 入力 され , 信号 
pj に は , 10o [Ins] ご と に 0o, 1 が 交互 に 入力 され る . 


イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 内 容 
次 に . イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル に つい て 見 て み ま 


し ょ う . イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , 先 に 触れ た よ 
うに , 回 路 の 動作 を プロ セス と し て 記述 し ます . 半 加 算 器 は , 
XOR ゲー ト と AND ゲー ト で 実現 で きる の で , リス ト 2 の よう 
に な り ま す . この 記述 例 は , 非常 に 簡単 で す が , より 複雑 な 動 
作 を 記述 する 場合 に は , if 文 , switoh 文 , For 文 な どの 構文 
を 使用 する こと も ゃ 可能 で す . 

な お , リス ト 2 で は , 入力 信号 を .read() で 呼び 出し . プロ 
セス 内 で 定義 し た 変数 に 格納 し て いま す . また , .write () を 
使っ て , 変数 の 値 を 出力 信号 に 渡し て いま す . 第 1 章 で 説明 し 
た よう に , リス ト 2 の 記述 は , リス ト 3 に 示す よう な 簡単 な 記 
述 に する こと も で きま す が , 以降 で は , .read() と .write() 
を 用 いて 記述 し ます . 

p シス テム ファ イル の 記述 内 容 

以上 で 回 路 の 記述 は 完成 し まし た が , その 動作 を 確認 する た 
め に は , シス テム ファ イル が 必要 に な り ま す . 半 加 人 算 器 の シス 
テム ファ イル の 記述 例 を リス ト 4 に 示し ます . シス テム ファ イ 
ル の 記述 方 法 は , 第 + 章 で 説明 し た と お りな の で , そちら を 参 
早 し て くだ さい . な お , リス ト 1, リス ト 2. リス ト 4 を コン 
パイ ル し て 得 ら れる 実行 ファ イル を 実行 する と , ha1E adder_ 
trace .vod と いう 名 前 の ファ イル が 作成 され ます . この ファ 
イル は , トレ ー ス ファ イル と 呼ば れ , シミ ュ レ ーション 結果 の 
情報 が 記録 され て いま す . この トレ ー ス ファ イル を GTKWave 
を 使っ て 波形 表示 する と , 図 8 の よう に な り ま す . この 波形 か 
ら , リス ト 1, リス ト 2 の 記述 が 半 加 算 器 に な っ て いる こと が 
確認 で きま す . 

な お , リス ト 1, リス ト 2 の 記述 を Visual Elite で Verilog- 
HDL に 変換 し . さら に , その 記述 を Design Compiler で 論理 合 
成 し た 結果 を , 図 9 に 示し ます . 図 9 で は , 最初 に 確認 し た と 
お り , 半 加 算 器 が , XOR ゲー ト と AND ゲー ト か ら 構 成 さ れる 
こと が わか り ま す . 

e 全 加 算 器 の 設 語 

半 加 算 問 は , 二 つ の 1 ビッ ト 2 進数 の 和 を 求め る 回 路 だ っ た 
の で , 今度 は , 二 つ の ヵ ビ ッ ト 2 進数 の 和 を 求め る 回 路 に つい 
て 考え て み ま し ょ う . 2 進数 の 加算 も 10 進数 の 加算 と 同じ シー 
ル で 計算 で きま す . すなわち , 最 下 位 桁 か ら 順 に , 下位 桁 か ら 
の キャ リ ( 桁 上 げ ) を 考慮 し な が ら 計 算 し て いけ ば , ヵ ビ ッ ト の 
2 進数 同士 の 和 を 求め る こと が で きま す . 
最 下 位 桁 で は , それ より 下位 の 杵 が な い の で , 二 つ の 1 ビッ 
ト 2 進数 の 和 を 求め ある だ け に な り ま す . 一 方 , 最 下位 で な い 桁 
で は , 二 つ の 1 ビッ ト 2 進数 の ほか に , 下位 杵 か ら の キャ リ ゃ 
考慮 する 必要 が あり ます . すなわち , 最 下 位 で な い 桁 で は , 三 
つの 1 ビッ ト 2 進数 の 和 を 求め る 必要 が あり ます . この よう な ., 
三 つ の 1 ビッ ト 2 進数 の 和 を 求め る 組み 合わ せ 回 路 を 全 加算 器 
(fall adder) と 呼び ます . 

三 つ の 1 ビッ ト 2 進数 の 和 の 最大 値 は , 11(1o 進数 で 3 ぅ ) と な 


New Products 一 CIPA 禁 準 規格 PictBridge に 準拠 し た ディ ジタル カメ ラ か ら の ダイ レク ト プ リ ント を 可能 に する ミド ルウ ェ ア 
64 イー ツル (株 ) は 。 カメ ラ 映 像 機器 工業 会 (CIPA) 標準 規格 PictBridge に 準 抗 し た ミド ルウ ェ ア 「PictDirectl を 開発 し た 。PictDiect Interface Sep.2003 
を 導入 し た 機器 同士 で USB イン ター フェ ー ス に より 直接 接続 し ,。 パソ コン を 介さ な い 撮 影 画像 の 印刷 が 可能 に な る . 


組み 合わ せ 回 路 と SystemC 記 述 Chapter2 


〔 図 8〕 半 加 算 器 の シミ ュ レ ーション 波形 〔 図 9 
GTKWave 半 加 算 器 の 合成 結果 し うど 
| fe get sews rms Vaes vewo =。。。。。 Mel 
Signals 万 ーー 一 > 
Time 
SvstemC.A 
SystemC.B 
SystemC.S 
SystemC.C 
〔 図 10〕 
全 加算 器 の 入力 と 出力  ^ 90 
ど 全 加算 器 
表 3 の 真理 値 表 と 同じ 機能 を 実現 し て いる こと が 確認 で きる 
C7 ル 【 の 2/2 


〔 表 4) 全 加 算 器 の 真理 値 表 


る た め , 2 ビット で 表現 で きま す . すなわち , 全 加 人 算 器 は , 3 本 


4 罰 SOA7 COO7 
の 入力 と 2 本 の 出力 を も っ た , 図 10 に 示す よう な 外観 に な り ま の 6 っ の 
す . また , 全 加 算 器 の 真理 値 表 は , 表 4 の よう に な り ま す . な o o 1 o 
お , 図 10 お よび 表 4 に お いて , 出力 sUM は 加算 結果 の + 桁 目 M 9 三 つ の ュ ピ ッ ト 2 進 
ー Oo 1 1 1 数 の 加算 表 に な っ て お 
を , 出力 cour は 加算 結果 の 2 桁 目 を , 8 半 NN 1 | 8 り . 出力 SO は 加算 結 
と ころ で 余談 に な り ま す が , 三 つ の 1 ビッ ト 2 進数 の 加算 に 1 6 6 に 2 
いて キャ リ が 生じ る の は , 三 つ の うち 二 つ 以 上 が 1+ RW 1 1 o 1 桁 目 を , それ ぞ れ 表し 
す . すなわち キャ リ coDT を 求め る 回 路 は 先 に 紹介 し た 多数 + | 回 呈 
決 回 路 と 同じ 機能 を も っ た 回 路 に な り ま す . 事実 , 表 4 の 出力 
cour の 真理 値 家 は , 表 2 に 示し た 多数 決 回 路 の 真理 値 表 と 一致 00 電 細 半 
し て いま す . ディ ジタル 回 路 で は 、 この 例 の よう に . 同じ 機能 国 De の 
を も っ た 回 路 で も 用 途 に よっ て 呼び 方 が 異な る 場合 が あり ます . 0 | 隔 ici_s 
すでに 設計 済み の 回 路 を 再 利用 (reunse) で きる と いっ た 場合 が よ 骨 | レー つ s の の 
く あ る の で , 設計 中 の 回 路 を よく 見 直し て み ま し ょ う . 
さて , 本 題 に 戻っ て , 全 加 人 算 器 の 設計 を 行い まし ょ う . ここ 4 内 
で 全 加 算 器 の 機能 を 見 直す と , じつは 全 加 算 器 は , 図 11 に 示 [ に Se 
す よ うに , 二 つ っ の 半 加 算 器 と 一 つの OR ゲー ト を 用 いて 構成 で AMW 「! C2Cー 欄 除 一 ビ つ coo7 
きる こと が わか り ま す . 半 加算 器 は , すでに 設計 済み な の で , (HaA 較 間 ーー ニー ご 
今回 は , 図 11 の よう な 構成 の 全 加 人 算 器 を 設計 し て み ま し ょ う . 記述 する 部 分 
この よう に , 設計 済み の 回 路 を 再 利 用 し て , 新た な 大 き な 回 路 
を 設計 する こと を 階層 設計 (hierarchical design) と いい ます . 
まず , 全 加 算 器 の ヘッ ダフ ァイル , イン プリ メン テー ショ ン Cc2 C の 三 つ の 信号 線 が 入力 で も 出力 で も な く , 内 部 で の み 用 
ファ イル を , それ ぞ れ リス ト 5, リス ト 6 に 示し ます . 図 11 の いら れる 信号 線 な の で , 内 部 信号 線 と な り ま す . 
点線 で 示し た よう に , SystemC で は , 設計 済み の モジ ュー ル の そし て , た と えば CoMp1 の 半 加 算 器 を 呼び 出す に コン 
呼び 出し (イン スタ ンス 化 ) は, ヘッ ダフ ァイル の コン スト ラク スト ラク タ 内 で , 
タ 内 で 行い , 残り の 部 分 を プロ セス と し て 記述 し ます . COMP1 = new ha1fF aqder("COMP1") : 
モジ ュー ル を 呼び 出す た め に は , まず , ヘッ ダフ ァイル 内 で , COMP1 - >A (A) 5 
モジ ュー ル へ の ポイ ンタ を 登録 し ます . COMP1 - >B (B) ー 
ha1f adder *COMP1 : COMP1- >8 (C1 8): と 
ha1fF adder *COMP2 : COMP1- >C(C1 C): 
この と き , モジ ュー ル 間 の 接続 に 使用 する 内 部 信号 線 も の よう に 記述 し ます . まず + 行 目 で , new 演算 子 を 用 いて 
go gigna1l と し て 定義 し て お きま す . COMp1 の 半 加 算 器 を イン スタ ンス 化し て いま す . 次 に 2 て 5 行 
gc signa1<boo1> C1 8, C1 C, C2 C: 目 で , coMp1 の 半 加 算 器 の 入出 力 線 に 信号 線 を 接続 し て いま 
ここ で , 内 部 信号 線 と は , モジ ュー ル ( 回 路 ) の 内 部 で の み 使 す . これ は , 「cowp1 の 入力 ポー ト 4 に , 全 加 算 器 の 入力 ポー 
用 され る 信号 線 の こと を いい ます . 図 11 で は , c1 s, Cc1 ト 4」 を, 「coMB1 の 入力 ポー ト に , 全 加 算 器 の 入力 ポー ト 


New Products 一 分散 ファ イル シス テム を 利用 し た ネッ トワ ー ク 接続 型 ス トレ ー ジ 
Interface SeD. 2003 デジ タル テク ノロ ジー (株 ) は 米国 Spinnaker Networks 社 と 日 本 に お ける 同社 製品 の 販売 契約 を 締結 じ 」 同社 の ネッ トワ ー ク 接 65 
続 型 スト レー ジ (NAS) 「SPINNAKER SpinServer] の 販売 を 開始 する . 


jp」 を, 「coMp1 の 出力 ポー ト ゞ に, 全 加 算 器 の 内 部 信号 線 
c1 sg] を, 「cowp1 の 出力 ポー ト に, 全 加 算 器 の 内 部 信号 
C1 Cl] を , それ ぞ れ 接続 する こと を 表し て いま す . CoMP2 に つ 
いて も ゃ 同様 に 記述 し ます . 

二 つ の 半 加 算 器 を 呼び 出し た ら , 残り は OR ゲー ト の み と な 
る の で , この OR ゲー ト を プロ セス と し て 記述 し ます . この プ 
ロ セ ス (OR ゲー ト ) に 対す る 入力 は , 図 11 に 示し た よう に 
C1 C, C2 C の 二 つ な の で , これ ら の 信号 線 を セン シテ ィ ビ 


〔 リ スト 5〕 全 加 算 器 の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (Eu11 aqqer.h) 


#1nc1ude "systemo .h" 
#inc1ude "ha1f adder.h" 


SC_MODULE (Eu11 adder) { 
SC_1n<jboo1> AA: 
SC_1n<Doo1>  B: 
SC_1n<boo1> CTN: 
SC_Ou<Dboo1> SUM: 
SC_Out<Dboo1> COUT: 
Ga ig1gnmal<Boo1> GT 8 GT G G2_Gj 

ha1f adder *COMP1 

ha1f adder *COMPB2 


Yo1d Car エエ y て 上 1 (Vo1d) 』 


SC_CTOR (Eu11 adder) { 
COMP1 = new ha1f adder( "COMPB1" ) : 
0 
COMP1 - >B (B 
MON 8) 
COMP1 - >C(C1 C) 
COMP2 = new ha1f adder( "COMP2") : 
COMP2->A(C1 』 
Re 
COMP2 - >S (8 
OU OO に 
SC_METHOD (carry_ エ ヒ 1) : 
8em81ive << C1 C << C2 Ci 


ティ リス ト に 指定 し ます . 
SC _ METHOD (carry て ヒ 上 1 ) : 


Sen8s1t1ve << C1 C << C2 C: 

以上 が ヘッ ダフ ァイル の 内 容 に な り ま す . な お , リス ト 6 に 
示し た イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , OR ゲー ト の み 
を 記述 し て いま す . 

全 加 算 器 の シス テム ファ イル の 記述 例 を リス ト 7 に 
レー ショ ン 結 果 を 図 12 に 示し ます 。 図 12 か ら . 全 加算 回 と し 
て 動作 し て いる こと が 確認 で きま す . また , リス ト 5, リス ト 6 
を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 論理 合成 し た 結果 を 図 13 


RNN 


に 示し ます . 
な お , ここ で 設計 し た 全 加 人 算 器 を ヵ ー1 個 と, 先 に 設計 し た 半 


加算 器 を 1 個 用 いる こと に より , ヵ ビ ッ MA 
を 行う 回 路 を 簡単 に 設計 で きま す . た と えば , 4 ビッ ト の 加算 
器 は 図 14 の よう に な り ま す . この 加算 埋 は 。 筆算 に よる 吉 算 
の 手順 を その まま 回 路 と し て 表し た 構成 に な っ て いま す . 

ディ ジタル 回 路 で は , 加算 器 以 外 に も さま ざま な 演算 器 
5 PIPE 
見 て み ま し ょ う 
e マル チ プ レク サ の 設 語 

複数 の デー タ 入力 線 か ら 制 御 信号 に よっ て 一 つの 入力 線 を 』 


〔 リ スト 6)〕 全 加 算 器 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 
(fu11 adder.cpp) 


#1nc1ude "Fu11 adder.h" 


Yo1d fu11 adder: 
boo1 8TG COUT: 


: Car エ ry_ エ 上 1 (void) { 


STG COUT = C1 C.read() | C2 _C.read() : 


COUT . write (STG COUT) : 


}: 


〔 リ スト 7) 全 加 算 器 の シス テム ファ イル の 記述 例 (main Eu11 aqder.cpp) 


#1nc1ude <gtdio.h> 
#1nc1ude <1ostream> 
#1nc1ude "systemo .h" 
#1nc1ude "Fu11 adder.h" 


nt so main(1nE ardC, 
出 mE 還 2 
SC_s1gna1 <boo1> 信 : 
SC_s1gna1 <boo1> B: 
SC_s1gna1 <boo1> CTN: 
SC_S1gna1<Doo1> SUM: 
SC_S1gna1<Dboo1> COUT: 


char *argY [] ) { 


fu11 adder FA("fFu11] adder"): 


FA.A(A) 
FA.B(B) : 
FA.CTN (CTN) : 
FA.SUM (SUM) : 
FA .COUT (COUT) 


避 財 公記 さ GG 肖 丘 員 中 G 洋 が 王 の G 己 計 昌 
traoe fF = go oreate vod raoe Fi1e ("Fu11 adder traoe リ ) : 


信号 4 に は , 50 [ns] ご と に o(false), 
れ 入 力 さ れる . 


1(true) が 交互 に , 信号 j に は , 


New Products 一 一 実装 スペ ー ス を 30 % 削 減 し た 赤外線 リモ コン 搭載 IrDA トランシーバ 


100[ns] ご と に 0, 


(0UCGGd 還 RGGiEneliG 演 AE 王 さらら 叶 十 )eeG 二 日 ら EWGQ 還 人 E3T0G 定 tdlENG9 り 7 


BGI EPaGe:(E エ ae EAA) 

BG 還 ESalGGX 世 はら 6 寺下 人 胃 BUBMW 

BGl も EEaGe(EaGe GTN/ OCTNU 記 
SC trace (traoe_f , SUM, "SUM") : 

旨 G 滞 選 ど a@G3( 中 斑 き GB 胃 正志 GOUHEMMGOOTEAz 


Gou も < で  B GTN | SUM COUT" << end]: 
GOME 党 く S リ << end] : 
For(1=0:1<50: ュ ++) {( 
EE(G あ 29 入 trUuG : 
((G/2UIS20 選 TUG : 
( (1/4) を 2) CTN = true: 
BC_B も arE (50,8C_N8) 
GOOE 生 < AI < ここ < 
0 | 剛 IS ら WM さそ 
) 


else A = falsez: 
else B = falgaez: 
else CTN = fal]gez: 


CC CHHN 敵 で ネー 
1<< COUT << end1: 


Lc< 二 に < っ 


G 由 @ 山 〇 は 二 VGG 四 信 下 さ G ら 清 宙 出 出 選 (E 王 GG 記 下 有 7 


return 0: 


1 が 交互 に , 信号 CZV に は , 20o[ns] ご と に 0o, 1 が 交互 に 。 それ ぞ 


OO アジレント: テク ノロ ジー( 株 ) は 。 従来 は 外 付 け だ っ た 赤外線 リモ コン 
し た IrDA 規格 準拠 の 赤外線 トラ ン シ ー バ 「Agilent HSDL-3003] を 発売 し た . 


LED の 駆動 


回 


路 を 内 蔵 す る こと で , 部 品 実装 面積 の 30 % 削 減 を 実現 
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部 品 の 小型 化 を 実現 し た と 同時 に , 送信 側 レ ンズ の 特性 を 改良 し た . 


択 し . その 信号 の 値 を 出力 線 に 伝え る よう な 組み 合わ せ 回 路 を , 
マル チ プ レク サ Qmultiplexer) と 呼び ます . マル チ プ レク サ は , 
デー タ セ レク タ (data selector) ある い は 単に セレ クタ (selector) 
な ど と も 呼ば れ ま す . 

た と えば , 4 ビッ ト の デー タ 入 力 線 を も つ 4 ビ ッ ト マ ル チ プ 
レク サ の 外観 は , 図 15 の よう に な り , その 真理 値 家 は 表 5 の 
よう に な り ま す . 

ここ と で, 図 15 お よび 表 5 に 示す よう に , た と えば ヵ 本 の 信号 
線 を まとめ て 一 つの 信号 線 4 と し て 表す 場合 , 通常 」。 4[ ヵ ー1 : 
o] と 表記 し ます . この 表記 に より , 4[ ヵ ー ュ 4 カー2]。…, 4 
Lo」 の 合計 ヵ 本 の 1 ビッ ト の 信号 線 を まとめ て 表し た こと に な 
り ま す . 

4 ビッ トマ ル チ プ レク サ の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン テー 
ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 8. リス ト 9 に 示し ます 
まず , リス ト 8 の ヘッ ダフ ァイル で は , 複数 の 信号 線 を sc_ 
uint 型 を 用 いて 定義 し て いま す . これ は , 符号 な し の 整数 型 
を 表し ます . 符号 あり 整数 の 場合 は sc int 型 を 用 いま す . リ 
スト 8 では, 入力, S が , それ ぞ れ 4 ビッ ト , 2 ビッ ト の 符号 
な し 整数 で ある こと を 表し て いま す . 

一 方 . リ スト 9 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , if 
文 を 用 いて , 信号 線 $ の 値 で 場合 分 け を し て ,. マル チ プ レク サ 


〔 図 12〕 全 加 算 器 の シミ ュ レ ーション 波形 
GTKWave 
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表 4 の 真理 値 表 と 同じ 機能 を 実現 し て いる こと が 確認 で きる . 


〔 図 14〕 go。 4。 


4 ビッ ト 加 算 器 の 構成 内 


組み 合わ せ 回 路 と SystemC 記 述 Chapter2 


の 出力 を 決定 し て いま す . この よう に , 基本 的 な 構文 を 用 いて 
回 路 を 記述 する こと も 可能 で す . 

マル チ プ レク サ の シス テム ファ イル の 記述 例 を リス ト 10 に , 
シミ ュ レ ーション 結果 を 図 16 に 示し ます . 図 16 か ら , マル チ 
プレ クサ と し て 動作 し て いる こと が 確認 で きま す . また , リス 
ト 8, リス ト 9 を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 論理 合成 
し た 結果 を 図 17(p.69) に 示し ます . 

e デマ ル チ プ レク サ の 設 語 

マル チ プ ブレ クサ と は 逆 に , 制御 信号 に よっ て , 複数 の 出力 線 
の 中 か ら 一 つの 出力 線 を 選択 し . デー タ 入 力 線 の 値 を 選択 され 
た 出力 線 に 伝え る 組み 合わ せ 回 路 を デマ ル チ プ レク サ 
(demultiplexer) と 呼び ます . 

た と えば , 4 ビッ ト の 出力 線 を も ぉ も つ 4 ビ ッ ト デ マル チ プ レク 
サ の 外観 は , 図 18(p.69) の よう に な り , また , その 真理 値 表 
は , 表 6(p.69) の よう に な り ま す . 

4 ビッ ト デ マ ル チ プ レク サ の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン 
テー ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 11(p.69). リス ト 12 
(p.69) に 示し ます . 

リス ト 12 に 示し た イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , マ 
ル チ プ レク サ の 場合 と 同様 に , if 文 を 用 いて , 信号 線 ゞ の 値 で 
場合 分 け を し て , デマ ル チ プ レク サ の 出力 を 決定 し て いま す . 

また , デマ ル チ プ レク サ の シス テム ファ イル の 記述 例 を 
リス ト 13(p.69) に . シミ ュ レ ーション 結果 を 図 19(p7o) に 示し ま 
す . 図 19 から, デマ ル チ プ レク サ と し て 動作 し て いる こと が 


〔 図 13〕 全 加 算 器 の 合成 結果 


ノ 
ど 


C7W 


ーー 失 ウ ーーーeo 


し ) ※ デ ーー ビ つ ss 


(434 ぅ 4」4。)+( の 3 > 」 o) =( ど 353 5 っ 5 So ) 


ヵ 7 ビット 加算 器 は , 1 個 の 半 加 算 器 と ヵ ー1 個 の 全 加算 器 を 


SGG 博 


〔 図 15) 4 ビット マル チ プ レク サ の 入力 と 出力 


上 に 和 ツ 当 ic2 ジ レミ ナ ョ ジンジン 

は 証 4 有 EZI ド の デー クタ 人 人力 

線 り [3 : o] と , その 中 か ら 

と 一 つ を 選択 する た め の >2 

ビッ ト の 制御 入力 ゞ [1 : o] 

を も つ . な お , 出力 線 了 は , 
MM に で あの の 


Interface sep.2003 


図 の よう に 接続 する こと と に より 実現 で きる . な お , 加算 結果 は , ヵ オ 1 ビッ ト と な る . 


〔 表 5) 4 ビッ トマ ル チ プ レク サ の 真理 値 表 


制御 入力 
AA ZS2IR 人 テラ レ 
還 クサ で は , 制御 入力 $ 
[1 : o] の 1o 進数 と し て 
の 値 が 1 で ある と き , 
還 出力 線 に , の 遇 ] の 値 
1 を 出力 する . 


Information 一 一 MontaVista と IDT, Interprise プロ セッ サ 向 け 組 み 込 み Linux の 提供 で 提携 
MontaVista Software 社 と 米国 IDT (Integrated Device Technology) 社 は , 統合 コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ プ ロ セ ッ サ IDT Interprise ファ 67 


ミリ の Linux サポ ー ト を 提供 する た め に , 両社 の パー トナ ー シ ッ プ を 強化 し た . 


〔 リ スト 8] マル チ プ レク サ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 〔 リ スト 9〕] マル チ プ レク サ の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 (mux .cpp) 

(mux .h) 

#1inc1ude "mux.h" 

#1nc1ude "systemo .h" 

Yo1d mux: :mux エ 上 1 (Yo19g) { 
SC_u1nt<4> TMP D: 
boo1 MP 時 Y97 


SC_MODULE (mux) { 
SC_1n<8o _u1n<4> > D: 
8BG_ ユエ mn<8CG Um も <2> > 8j 
SC_Out<Doo1 > 8 TMP D = D.read () : 

iE ( 8.read() == Ox0O ) { 

TMP Y = TMP D[O] , 

else if ( 8.read() == Ox1 ) { 
TMP Y = TMP D[1] 

else ifF ( 8.read() == Ox2 ) { 
TMP Y = TMP D[2] : 

else { 

TMP Y = TMP D[3] : 


Yo1d mux て 上 1 (Vo1d) 』 


SC_CTOR (mux) { 
SC_METHOD (mux エ 上 1) : 
eng1itive << D << 8: 


ヵ ビ ッ ト の 信号 線 を 定義 する 場合 は , sc_uint<n> を 用 いる . 


・wr1te(TMP Y): 


iE 文 を 用 いて , 信号 線 $ の 値 で 場合 分 け を し , マル チ プ ブレ クサ の 機能 を 記述 し て いる . 


〔 リ スト 10] マル チ プ レク サ の シス テム ファ イル の 記述 例 (main mux.cpp) 


#1nc1ude <gtdio.h> 
井 1nC1udG <1O8 ヒ 上 エ eam> に XLS1=Vo1 ニ WEBr3 に 【c】 党 58P) 
#1nc1ude "sygtemo.h" BC も で aGG'( に で は GE 下 衣 S) 
井 1inc1ude "mux.h" BIG も で aG6:( 世 では GE EY: 


nt so _main(1nE arqgc, Char *ardv [] ) { で OU << 
出所 電 中 2 
SC_S1gna1<so _u1n<4> > D: 
SC_S1gna1<8C_u1n<2> > 8: 
SC_S1gqna1 <Dboo1 > Yi 
TMP _S++: 
SC_uint<4> TMP D: 中 4(U TMP_D++: 
SC_u1in 上 <2> TMP 8: 


MUX ( "mux") : SC_Start(50,8C NS) : 

IGOUE 清 る ら 認 D 上 る UI 証 U で そ 記 G 馬 さり る る 5Y 衣 さ ご 守ら mGIH 
-D(D) : ) 

BCAW こ 9 友 】 
BS ScC_C1ose vcd traoe fil1e(trace ) : 


避 軸 公記 Gi 肖 E 員 Gi が 革 吾 ら G 己 潮 提 reEurnm 0: 
traoe fF = go oreate vod 上 raoe Fi1e("muzr 上 raoe") 


( (GOwGd 上 エ 8G ら 下 呈 HG 引 り (EmaGe 語 所) こら BC BEE veqIE1 ユ mealunl も (= 


信号 $ に は , so[ns] ご と に oo, o1, 10, 11 が 順番 に 入力 され , これ が 繰り 返さ れる . また , 信号 の に は , 2oo[ns] ご と に oooo, ooo1, .……, 1111 が 順番 に 入力 
され , 同じ く , これ が 繰り 返さ れる . 


〔 図 166] マルチ プレ クサ の シミ ュ レ ーション 波形 
GTKWave する 番号 の 出力 線 の み を 1 に 選 。 残 り の 出力 線 を 0 に する 組み 
"= ム 5 8 張 和 0 
合わ せ 回 路 を デコ ー ダ (decoder) と 呼び ます . より 一 般 的 に は , 
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Time ーー ヒビ 何ら か の 符号 化 が 施さ れ た 信号 を 元 に 戻す 回 路 を 総称 し て デ 
SystemC.D[3:d] Jsiee ]e1 な 
SystemC.S:] 一 jm Ro 還 fee la Bm 所 eo la Bm コー ダ と 呼び ます . 
SystemC.Y 半 粒 叶 」 L_「 ーー リー | は 内 1 
た と えば , 2 ビッ ト の 入力 を も ゃ もつ? 入力 4 出力 デコ ー ダ の 外 
観 は , 図 21 (pb.70) の よう に な り , また , その 真理 値 表 は , 表 7 
(p70) の よう に な り ま す . 
な お , 4 ビッ ト デ マ ル チ プ ブレ クサ の 入力 り を 1 に 固定 し , 制 
表 5 の 真理 値 表 と 同じ 機能 を 実現 し て いる こと が 確認 で き る. 御 入 力 ゞ を ぅ 入力 4 出力 デコ ー ダ の 入力 の と みな す と , その 4 
ビッ ト デ マ ル チ プ レク サ は , 2 入力 4 出力 デコ ー ダ の 機能 を 実 
現し ます . その た め , デマ ル チ プ レク サ の SystemC 記述 に 若 


確認 で きま す . さら に , リス ト 11, リス ト 12 を Verilog-HDL 記 干 の 修正 を 加え れ ば , デコ ー ダ の 記述 に な り ま す . し か し , 他 
述 に 変換 し . それ を 論理 合成 し た 結果 を 図 20(p.7o0) に 示し ます . の 構文 の 使用 例 を 見 て も ら う た め に , ここ で は , case 文 を / 
s デコ ー ダ の 設 いて デュ コー ダ を 記述 し ます . 

ヵ 7 ビッ ト の 信号 が 入力 され る と , その ヵ ビ ッ ト 2 進数 に 対応 2 入力 4 出力 デコ ー ダ の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン テー 


New Products 一 一 高速 マル チチ ャ ネル 拓 次 比較 型 AN-D コン バー タ AD793x ファ ミリ 
68 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 は , 4 チャ ネル お よび 8 チャ ネル の 肖 次 比較 型 AD コン バー タ 『AD793x ファミ リ ]」 を 発売 し た . 4 チャ ネ Interface Sep.2003 
ル 10 ビッ ト /12 ビッ ト 分 解 能 の 「AD7933」, 「AD7934]」、 8 チャ ネル 12 ビッ ト /10 ビッ ト 分 解 能 の 「AD7938」, 「AD7939」 の 4 製品 . 


わせ 回 路 と SystemC 記 述 Chapter 2 


〔 図 17) マル チ プ レク サ の 合成 結果 


ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 14, リス 
ト 15 に 示し ます . 

リス ト 15 に 示し た イン プリ メン テー ショ ン 
ファ イル で は , case 文 を 用 いて , 信号 線 り の 


SE じ * ヒ つ ァ 
値 で 場合 分 け を し て , デコ ー ダ の 出力 を 決定 
し て いま す . 
また , デコ ー ダ の シス テム ファ イル の 記述 


例 を リス ト 16 に .、 シミ ュ レ ーション 結果 を 図 
22 (p71) に 示し ます . 図 22 か ら , デコ ー ダ と 
し て 動作 し て いる こと が 確認 で きま す . さら 
に , リス ト 14, リス ト 15 を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ 


制御 入力 制御 入力 $ の 


論理 合成 し た 結果 を 図 23 p71) に 示し ます . 6 10 進数 の 値 
* エン コー ダ の 設計 
事 1 
デコ ー ダ と は 逆 に , 何 番 目 の 入力 線 に 信号 が 入っ た か を 2 進 
1 3 


4 ビッ ト デ マ ル チ プ レク サ で は , 制御 入力 ゞ [1 : o] の 1o 進数 と し て の 値 
が 1i で ある と き , 入力 の の 値 を 出力 線 Y[ 計 か ら 出 力 する . 他 の 出力 線 か ら 
は , すべ て o が 出力 され る . 


〔 図 18]】 4 ビッ ト デ マ ル チ プ レク サ の 入力 と 出力 


[リス ト 12)】 デ マルチ プレ クサ の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル 
の 記述 例 (demux . cpp) 


#1nc1ude "demux .h" 


vo1d demux: :demux て 1 (vo1d) { 
SC_uin<4> TMP Y: 


4 ビッ ト デ マ ル チ プ レク サ は , 4 ビッ ト の 出力 線 [3 : o] と , その 中 か ら 
ー つ を 選択 する た め の ぅ 2 ビット の 制御 入力 s[1 : o] を も つ . な お , デー タ 
入力 線 『 了 は, + ビ ッ ト で ある . TMP Y = 0x0: 
HE(S readi(0) 和 = 0z00)| 1 

TMP Y[O] = D.read() : 

) e1se ifF ( 8.read() == Ox1 ) { 

TMP Y[1] = D.read() 』 

) e1se ifF ( 8.read() == Ox2 ) { 

TMP Y[2] = D.read() : 

else { 

TMP Y[3] = D.read() 』 


[リス ト 11〕] デマ ィ ル チ プ レク サ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (qemux .h) 


#inc1ude "systemo.h" 
Yoid demux rt 上 1] (void) : 

SC_MODULE (demux) { 
SC_1n<boo1 > D: 
BC_ 1m<BC_u1n セ <2> > 8: 
SC_Out<8C_u1n<4> > Y: 


SC_ CTOR (demux) { 
SC_METHOD (demux rE1) , 
eng1tive << D << 8: 


-Write(TMP Y) : 


ヵ 7 ビッ ト の 信号 線 を 定義 する 場合 は 。 


gc_uinE<n> を 用 いる . 


[リス ト 13] デマ ル チ プ レク サ の シス テム ファ イル の 記述 例 (main demux.cpp) 


#1nc1ude <sdio.h> ( (vcd_trace Fi1e *) trace F) ->gc get vcd time unit(-9) : 


#inc1ude <1ostream> 


#1inc1ude 
#1inc1ude 


"sygtemo.h" 
nz 


唱 ど 汗 E エ さら 3 人 王 きらら 上下 
BC ヒエ aGE.:( 七 は GG 下 /8 
JrY) 。 


SC_ 上 raoe (trace_ 下 , 


wD") : 
w8") : 


nt so _main(1n モ argo, Char *ardV [] ) { 
1mt 1 ユ : 
SC_S1gna]1<8o_u1n<4> > D: 
SC_81gna1<go_u1n<2> > 8: 
SC_g1gna1 <boo1 > Y: 


GOGUE、 < ご << end] : 
GGUE、 ご ご end1 : 
TMP _D = 
TMP 8 = 
For (1=0:1<200:1++) { 

SC_uint<4> TMP D: ilA(SIOU| TMP 8++: 
BC_u1n<2> TMP 8: E(! (1%4)) TMP D++: 

= TMP D: 

= TMP_ 8: 
gc_gtart(50,8C _N8) : 
Diese ダッ 9 gen lss 9 se eodly 


品 

D 
mux MUX ("mux" 5 
MUX.D(D) : cout << 
MUX.S(8) : } 
MUX.Y(Y) : 
Sc cl1ose_vcd trace Fi]e(traoce ) : 
避 G 婦 EE 人 当 中 議 % 志 GG 潮 代 


traoe fF = go Create yod raoe 11e("mux Erace") : return 0: 


信号 $ に は , 5o[ns] ご と に oo, o1, 10, 11 が 順番 に 入力 され , これ が 繰り 返さ れる . また , 信号 の に は , 1oo[ns] ご と に o(false), 1(true) が 交互 に 入力 され る . 


New Products 一 一 Windows 環境 で 利用 で きる T-Engine 用 マル チタ スク デバ ッ グ 環境 
パー ソナ ル メ ディ ア (株 ) は , (株 ) 日 立 超 LS1 シス テム ズ が 開発 し た T-Engine 対応 の マル チタ スク デバ ッ ク 環 境 「HI ApplicationEngine 69 


Interface sep.2003 
for T-Engine」 を, T-Engine 対応 の アプ リケーション や デバ イス ドラ イ バ 開 発 , ミド ルウ ェ ア の 評価 な ど 向 け に 発売 し た . 


〔 図 19) デマ ィ マルチプレクサ の シミ ュ レ ーション 流 形 〔 図 20) デマ ル チ プ レク サム の 合成 結果 


GTKWave 
|| Fie Edit Siqnals Time Markers View 


Signals 

Time 
SvstemC.D 
SystemC.S[1.Q] 
SystemC.Y[3:0] 


表 6 の 真理 値 表 と 同じ 機能 を 実現 し て いる こと が 確認 で きる . 


〔 図 21〕 2 入力 4 出力 デコ ー ダ の 入力 と 出力 


2 入力 4 出力 4 


デコ ー ダ [3 : 0] 


の [1 : 


2 入力 4 出力 デコ ー ダ は , 2 ビッ ト の 入力 線 り [1 : o] と , 4 ビッ ト の 出力 
線 Y[s : o] を も ゃ つ . 


[リス ト 14】 デコ ー ダ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (decoder .h) 
#1nc1ude "systemo .h" 


SC_MODULE (decoder) { 
BG Tn<8BG uitm も <2> > Dj 
BC_Ou ヒ <BG_u1nE<4> > Y: 


votd decoder rt1 (vo1d) : 


SC_CTOR (decoder) { 
SC_METHOD (decoder エ E1) : 
Beng1t1ive << D: 

訪 


[リス ト 16] デコ ー ダ の シス テム ファ イル の 記述 例 (main decoder. cpp) 


#1nc1ude <gtdio.h> 

#1nc1ude <1ostream> 
#1nc1ude "systemo .h" 
#1nc1ude "decoder .h" 


nt so _main(1nE arqgc, Char *ardv [] ) { 
員 mE 還 2 
SC_81gna1<8o_u1n<2> > D: 
SC_S1gna1<go_u1n<4> > Y: 
SC_u1nt<2> TMP D: 


decoder DECODER ("decoder") : 


DECODER .D(D) : 
DECODER .Y(Y) : 


SC Eraoe fF11e *Etraoe f: 
trace f = so oreate vcd trace Ei]1e("decoder trace") : 


[1] 


々 [1 : 0] 


5[0] 


の し > 


と [3 : 0] 


- テ 
HD 


0 


〔 表 7〕 2 入力 4 出力 デコ ー ダ の 真理 値 表 


入力 の の 
10 進数 の 値 


入力 4 出力 デコ ー ダ で は , 入力 [7 : o] の io 進数 と し て の 値 が 1 で あ 
き , 出力 線 Y[ 衣 か ら 1 を 出力 し , 他 の 出力 線 か ら は , すべ て 0 を 出力 


〔 リ スト 15) デコ ー ダ の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 
(qecoder . cpp) 


#1nc1ude "decoder .h" 


vo1d decoder : : decoder て 上 1 (vo1d) { 
SC_u1n<4> TMP Y: 


TMP Y = 0x0: 


Switch (D.read()) { 


Case 0x0 
cage Ox1 
Ca8e 0x2 
defau1] モ 


iTMEBYIOI : break: 
TMP Y 韻 : break: 
i 当 LMB YI21 break : 
: TMP _Y[3] break : 


-write(TMP Y) : 


(WVGG 還 E 下 さ CG 放 遇 ら 


BG 還 で ら ど (下さ G| 王 
gcC_ traoe (Erace_ 下 , 


GO も ご 
GOE 記 る 
TMP D = 


*) traCe ) ->go_ge Yod 上 1me unit(-9) : 


D,"D") , 
YY") : 


<< end] : 
<< end] : 


For(1=0:1<20: エ ++) { 
if(i>0) TMP _D++: 


D = TMP D: 


SC_gEtart(50,8C _NS) , 


GOUE も くく 請 中 ここ 


) 


| NVYESG 語 GTmGlHE: 


gc _ close vcd trace Fi1e(trace ) : 


ェ return 0: 


信号 の に は , so[ns] ご と に oo, o1, 10, 11 が 順番 に 入力 され , これ が 繰り 返さ れる . 


Information -- エ ルミ ッ ク シ ステ ム と ネッ クス ウエ ー ブ , 組み 込み 業界 向け コン ポー ネン ト ソ リュ ーション で 提携 
70 (株) エル ミッ クシ ステ ム と 公 ネ ックス ウエ ー ブ ・ ソ リュ ーション 社 は , 組み 込み 向け コン ポー ネン ト 構 造 の O5, ミド ルウ ゥ ェ ア , Interface SGD. 2003 


開発 環境 の 再販 と サポ ー ト を 日 本 国内 で 行う 覚書 を 締結 し た . 


〔 図 22) デコ ー ダ の シミ ュ レ ーション 波形 
GTKWave 
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Signals 

Time 

SystemC.D[1:] 59 
SystemC.Y[3.] eeer ]ee19 ]en9o ITTT 


ii 


表 7 の 真理 値 表 と 同じ 機能 を 実現 し て いる こと が 確認 で きる . 


〔 図 24〕 4 入力 2 出力 エン コー ダ の 入力 と 出力 


4 人 妨 』g 出 娘 眉 

ZZ ョ ーー ペダ 5。 カ 

2 -。。 ビッ ト の 入力 線 
剛 還 較 の | 己 。 ら 
ビッ ト の 出力 線 
Y[1: 0] を も つ . 


数 で 出力 する 組み 合わ せ 回 路 を エン コー ダ (encoder) と 呼び ま 
す . より 一 般 的 に は , デコ ー ダ の 場合 と は 逆 に , 入力 信号 を 何 
ら か の 符号 に 変換 する 回 路 を 総称 し て エン コー ダ と 呼び ます . 

た と えば , 4 ビット の 入力 を も ゃ つ 4 入 力 2 出 力 エ ンコ ー ダ の 
外観 は 図 24 の よう に な り , その 真理 値 表 は , 表 8 の よう に な 
り ま す . 

4 入力 2 出 力 エ ンコ ローダ の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン テー 
ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 17, リス ト 18 に 示し ます . 

リス ト 18 に 示し た イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , デ 
コー ダ の 場合 と 同様 に , case 文 を 用 いて , 信号 線 り の 値 で 場 
合 分 け を し て , エン コー ダ の 出力 を 決定 し て いま す . 

と ころ で , 4 入力 2 出力 エン コー ダ で は , 4 本 の 入力 が ある の 
で , 入力 の 組み 合わ せ は 全部 で 16(=2) 通 りあ る こと に な り ま 
す . この 16 通 り の 入力 の うち , 1 本 の 入力 線 の み 1 で, 残り が 
0 と な る よう な 入力 を , エン コー ダ で は 想定 し て いま す . これ 
以外 の 入力 が この エン コー ダ に 入力 され る と , リス ト 18 か ら 
も わか る よう に , oo が 出力 され ます . 今回 は , 想定 し て いな い 

力 に 対し て oo を 出力 する よう に し まし た が , 回 路 の 用 途 に 
応じ て , この 処理 を 変更 する こと も で きま す . 

な お , エン コー ダ の シス テム ファ イル の 記述 例 を リス ト 19 
に , シミ ュ レ ーション 結果 を 図 25 に 示し ます . 図 25 か ら , エ 
ンコ ー ダ と し て 動作 し て いる こと が 確認 で きま す . また , リス 
ト 17. リス ト 18 を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 論理 合 
成 し た 結果 を 図 26 に ホ し ます . 

e ヨン パレ ー タ の 設計 

ニニ つの 2 進数 の (io 進数 と し て の ) 値 の 大 き さ を 比較 する 組み 
合わ せ 回 路 を コン パレ ー タ (comparator) また は 比較 器 と 呼び 
ます . 

大 小 比 較 の 結果 を 出力 する よう な 回 路 は , すべ て コン パレ ー 
タ と 呼ば れ ま す . そこ で , ここ で は , 4 ビッ ト の デー タ 4, を 


Information 一 - ASIC へ の 転換 が 不要 に な る 高 性 能 ・ 低 コス ト な Spartan-3 FPGA 
Interface SeD.2003 ザイ リンク ス 往 ほ は, 90nm プロ セス と 300mm ウェ ハ で 製造 され た 低 コ スト FPGA で ある 「Spartan-3] で 。 他社 の FPGA か ら ASIC 71] 
べ コ ン バ パー ジョ ン (転換 ) す る 場合 より も 低い コス ト で 同等 の 機能 を 実現 で きる よう に な っ た と 発表 し た . 


組み 合わ せ 回 路 と SystemC 記 述 Chapter2 


〔 図 23}】 デコ ー ダ の 合成 結果 
と [3 : 0] 


の [1] 


の [1 : 0] 
の [0] 


〔 表 8] 4 入力 2 出力 エン コー ダ の 真理 値 表 


入力 D 出力 テ の 出力 Y 
が の 。 の 10 進数 の 値 7 人 2 
0 0 0 恵 0 0 0) 
0 0 1 0 1 0 1 
0 1 0) 0 2 1 0) 
1 0 0) 0 3 1 1 


4 入力 2 出力 エンコーダ で は , 4 ビッ ト の 入力 [3 : o] の うち 1 本 の み が 
1 で 残り が 0 と な る よう な 入力 を 想定 し て いる . 入力 の [ 衣 が 1 で 残り が 0 で 
ある 場合 , 出力 線 [1 : o] の o 進数 の し て の 値 が 1 と な る よう に 出力 する . 


[リス ト 17]】 エン コー ダ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (encoder .h) 


#1nc1ude "systemo .h" 


SC_CTOR (encoder) { 
SC_MODULE (encoder) { SC_METHOD (encoder r 上 1) : 


SC_1n<go un<4> > D: 8eng11ve << D: 
BC_Out<go uint<2> > Y: } 


} : 


Yotd encoder rt1 (vo1d) : 


〔 リ スト 18) エン コー ダ の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 
(encoder . cpp) 


#1nc1ude "enocoder .h" 


vo1d encoder : : encoder r 上 1 (vo1d) { 
SC_u1nm ヒ <2> TMP Y: 


gw1toh (D.read ()) 
case Ox8 : TMP Y 
case Ox4 : TMP Y 
GagBMIO2 馬 LWP Y 
HG 下さい 計測 MP 選 X 


) 


ーー 


Y.write(TMP Y) : 


): 


入力 と し , この ? 数 の 関係 が 4=, 4>j 4 く の いずれ で 
ある か を 出力 する よう な 回 路 を 設計 し ます . た と えば , この 回 
路 の 出力 を ARGE, EoOUAL の 2 本 と し ます . ここ で , 出力 
LARGE に は , 4 選 の と き に 1, そう で な いと き に 0o を 出力 さ 
せ , また , 出力 EOUAr, に は , 4 ニ の と き に 1, そう で な いと 
き に o を 出力 させ る こと に し ます . すなわち , 今回 設計 する コ 
0 図 27 の よう に な り ま す . 
回 設計 する コン パレ ー タ の 入力 は , 合計 8 本 あり ます . すべ 
科 の 00O 晶 2 は , 256( 三 2?) 通り ある の で , その まま 
理 値 表 を 書く と 256 行 も ある 表 に な っ て し まい ます . そこ で 


人 


\M 
ノ 


[リス ト 19] エン コー ダ の シス テム ファ イル の 記述 例 


#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 


(main encoder - CPP) 


<8 ヒ dio .h> 

<1o8tream> 
"gy8temo .h" 
encoder .h『 


nt so _ main(1nE arqgc, Char *ardv [] ) { 


中 理生 
SC_81gna1<8o_u1n<4> > D: 
SC_S1gna1<gC _u1n<2> > Y: 


SC_uint<4> TMP D: 
encoder ENCODER ("encoder") : 


ENCODER .D(D) : 
ENCODER .Y(Y) : 


SC _ race fF1Te *Eraoe 
trace f = so oreate vcd trace Fi1e("encoder Eraoe") : 


( (vcd_traoce fi1e *) trace F) ->sc _ get vcd time un1it(-9) : 


gc_ traoce(trace FE,D,"D") : 
gc Ezace((Erace 下 ,Y, "YO 
【eto)t bg 誠に て っ MMD】 | VI く < enGi: 
[ctoubt g 細 に て コ 0 <<。 enmdH: 
For (1=0:1<5:1++) 人 { 
for (]=0 <4 7]++) { 
TMP D = 0x0: 
TMP_D[] = 0x1: 
D = TMP D: 
SC_gtart (50,8C NS) : 
GOUE 滞 くく:D く <U 間 還 0SSIY << end 
) 


gc_c1ose vcd trace Fi1e(Erace ) : 


return 0: 


信号 の に は , so[ns] ご と に ooo1, oo10, o100, 1000 が 順番 に 入力 され , 
これ が 繰り 返さ れる . 


〔 図 26]】 エン コー ダ の 合成 結果 


[1 : 0 
2 | 一 靖 >ー > 1 
の [3 : 0] 
〔 図 27〕 4 
4 ビッ トコ ン パ レー タ 4[3 : 0] 一 ーー 74AG ど 
の 入力 と 出力 
4 
[3 : 0] 一 テ と の の 4/ 


こと で SM の コ ジッ パレ ー ク る 
6 主 の 4 ルド デー グ AS 3 
H 0], g[3 : o] の 関係 が . 4=p, 
4> pj,。 4 く < く の いずれ で ある か 


4 ご だ 万 り 4 ル ん 
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を 表す た め に , 2 本 の 出力 rARGE, 
EOUAr, を も ゃ もつ . 2 本 の 出力 が と も 
に 0o と な る 場合 は , 4 く j を 表し 
て いる と と に に なる. 


Information -- リ ネオ , MEDIAQ と 提携 


リネ オ ソ リュ ーション ズ (株 ) は , 米国 MEDIAQ 社 と 提携 し , 同社 の ARM9 コア 評価 ボー ド に 対し て Linux 統合 開発 環境 「Lineo 


uLinux ELITE」 を 対応 させ る と 発表 し た . 


〔 図 25) エン コー ダ の シミ ュ レ ーション 波形 
GTKWave 


| | Fie Edit Signals Time Markers View Help 


Signals Waves 

Time キー 404 ms 06 ws 
SystemC.D[G:0O] Iooo1 loo19 [ooo Hooo [ooo1 [oo10 [ooo Hooo |9091 
systemcyh:m | 本 5 ps お 


ーー 


表 8 の 真理 値 表 と 同じ 機能 を 実現 し て いる こと が 確認 で きる . 


入力 4, ぢ と 出力 LARGf 
し ます . 

この コン パレ ー タ に お いて , 2 本 の 出力 は , それ ぞ れ 4> jp, 
4 三 j で ある こと を 表し て いる た め , ぅ 本 の 出力 が 同時 に 1 に 
な る こと は あり ませ ん . すなわち , ? ぅ 本 の 出力 の 一 方 が 1 で 他 
方 が o の 場合 , 入力 4, の 関係 は . 4> 4 ニ の いずれ か 
に な り ま す . 残り は , 2 本 の 出力 が と も に 0 に な る 場合 で す . こ 
の 場合 は . 4 く で ある と と を 表し て いま す . この 入力 4, pj 


EOUALi と の 関係 を 簡単 に 表す こと に 


と , 出力 LARGE, EOUAr, の 対応 を 表 に する と , 表 9 の よう に 
な り ま す . 
次 に . コン パレ ー タ の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン テー 


ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 20, リス ト 21 に 示し ます . 
リス ト 21 に 示し た イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , if 
文 を 用 いて , 入力 4, ぢ の 関係 に 応じ て , 出力 hARGg, 
の 値 を 決定 し て いま す . 

また , コン パレ ー タ の シス テム ファ イル の 記述 例 を リス ト 22 
(に, シミ ュ レ ーション 結果 を 図 28 に 示し ます . 図 28 か ら , コ 
ン パ レー タ と し て 動作 し て いる こと が 確認 で きま す . さら に , 
リス ト 20. リス ト 21 を Verilog-HDL 記述 に 変換 し , それ を 論 
理 合成 し た 結果 を 図 29 p74) に 志 し ます 
e パリ ティ チェ ッ カ の 設計 

いま , 決ま っ た 長 さ の >?2 進 数 列 に お いて , その 中 に 現れ る + 
の 数 が 奇数 また は 偶数 に な る よう に あら か じ め 定 め て お いた と 
し ます . この と き , その よう な 2?2 進 数列 の + ュ ビット に 何ら か の 
原因 で 誤り が 生じ た 場合 . 1 の 数 の 偶 奇 を 調べ る こと に よっ て , 
誤り の 有無 を 検査 で きま す . この よう な 検査 を パリ ティ チェ ッ 
ク (parity check) と いい ます . 

ここ で , 元 の 2 進数 列 に 対し て , 1 の 数 が 奇数 (偶数 ) と な る 
よう に , 新た な 1 ビッ ト を 付加 する こと に よっ て , パリ ティ 
チェ ッ ク を 行う こと が で きま す . この と き 付 加 し た 1 ビッ ト を 
奇数 (偶数 ) パ リティ ビッ ト 〔odd(even) parity bil) と いい , パ 
リティ ビッ ト を 生成 する 回 路 を パリ ティ ジェ ネ レ ー タ (parity 
generator) と 呼び ます . 一 方 . パリ ティ チェ ッ ク を 行う 回 路 を 
パリ ティ チェ ッ カ (parity checker) と 呼び ます . 

パリ ティ ジェ ネ レ ー タ も パリ ティ チェ ッ カ も , 同じ 構成 に な 
り , 2 進数 の 各 桁 の 排他 的 論理 和 (XOR) を 求め る こと に よっ て 
実現 で きま す . ここ で は , 8 ビッ ト の パリ ティ チェ ッ カ を 設 語 


EOUAL 
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〔 リ スト 20] コン パレ ー タ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (comparator .h) 


#inc1ude "systemo.h" 


SC_MODULE (comparator) { 
SC in<8C_u1nE<4> > A: 
BC_ ユ m< 紀 Cu1n セ <4> > 日 / 
SC_Out<DOO1 > LARGE : 
SC_Ou<DOO1 > EOUAL : 


Yo1d comparaor 上 1 (Vo1d) : 


SC_CTOR (comparator) { 
SC_METHOD (comparator 1) 
Sen811ve << A << 日: 


し ます . まず , 8 ビッ ト パ リ ティ チェ ッ カ の 外観 と , 入出 力 の 
対応 表 を , それ ぞ れ 図 30, 表 10 に 示し て お きま す 

な お , 元 の 2 進数 列 に 奇数 パリ ティ ビッ ト を 付加 し た 場合 , 
パリ ティ チェ ッ カ の 出力 が 1 の と き は 正常 で 、 0 の と き に 誤り 
が ある こと と を 表し ます . 一 方 , 元 の 2 進数 列 に 偶数 パリ ティ 
ビッ ト を 付加 し た 場合 , パリ ティ チェ ッ カ の 出力 が 0 の と き は 


〔 リ スト 22〕 コン パレ ー タ の シス テム ファ イル の 記述 例 (main comparator . cpp) 


#inc1ude <stdio.h> 
#inc1ude <itostream> 
#inc1ude "systemo.h" 
#inc1ude "comparator .hr 


int so _main(inE argc, char *argv[]) { 
Hm も 1 
SC_S1gna1<go_u1n<4> > A: 
SC_S1gna]1<8C_u1n<4> > B: 
SC_S1gna] <Doo1 > LARGE : 
SC_g1gna1 <boo1 > EOUAL : 


SC_u1nt<4> TMP A: 
SC_u1nt<4> TMP B: 


[リス ト 21〕) コン パレ ー タ の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記 
述 例 (comparato エ cpp) 


#1nc1ude "comparator.h" 


Yo1d comparaor : : Comparator r ヒ 1 (vo1d) { 
SC_u1nt<4> TMP 入 : 
SC_uint<4> TMP B: 
poo1 TMP L: 
boo1 TMP EE: 


TMP A = A.read() : 
TMP B = B.read() : 


1iE ( TMPA > TMPB) { 

TMP TL = true: 

TMP E = fa]sez 

else if ( TMP A == TMPB) { 
TMP エ Fa1ge: 

TMP E = true: 

else { 

TMP エ Fa1 ge : 

TMP 中 Fa1 ge : 


) 


LARGE .write(TMP h) : 
EOUAL . write (TMP E) : 


( (vcd_trace Fi1e *) trace F) ->gc set vcd time umi (-9) : 


go_trace(trace F,A,"D") : 
go trace (trace E,B,"8") : 
SC raoe(trace f,LARGE, "LARGE リ ) : 
So 上 raoe (trace_,EOUAL , "EOUAL") , 


GOuE <<』U AB | 廿 世 " << end1: 
ご GU に < ご 1 << emd1: 
TMP A = 
TMP _B = 


TMP A++: 
TMP B++: 


comparator COMPARATOR ( "Comparato て ") : 
gc_gtart(50,8C _N8) : 

COMPARATOR .A(A) : COut << 人 << リ ! << HB << | "<< TARGE << 
COMPARATOR .B(B) : リ << EOUAL << end1 
COMPARATOR . LARGE (LARGE) : } 

COMPARATOR . EOUAL (EOUAL) : 


Sc cl1ose_vcd trace Fi1e(traoce ) : 


に Is 潤 ( (col 介 25a dh に Te( ニ 0 


trace _fF = so oreate vcd race Fi1e("oomparator traoe") : return 0: 


信号 4 に は , so[ns] ご と に oooo, ooo1, .…, 1111 が 順番 に 入力 され , これ が 繰り 返さ れる . また , 信号 # に は , 8oo[ns] ご と に oooo, ooo1, …, 1111 が 順番 
に 入力 され , 同じ く , これ が 繰り 返さ れる . 


〔 図 28]】 コン パレ ー タ の シミ ュ レ ーション 波形 


GTKWave 
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表 9 の 対応 表 に 示し た と お り の 機能 を 実現 し て い 


[1 
(Y 
(6 
> 
謀 
詩 
=UU 
ら 選 
Ok 
) 


New Products 一 一 CSR, 携帯 電話 に Bluetooth を 追加 する 「BlueCore2-Gateway」 を 発売 
Interface SeD. 2003 CSR は , 携帯 電話 の マザー ボー ド に Bluetooth 機能 を 追加 する た め の 1CTBlueCore2-Gateway を 発売 し た . 6 x 6mm の BGA パッ 7/9 
ケー ジ で 提供 され る . 


〔 図 29)】 コン パレ ー タ の 合成 結果 
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〔 図 30] 8 ビッ ト パ リ ティ チェ ッ カ の 入力 と 出力 


8IEDSISUE2 有 EE ジ ジ 2 
は , 8 ビッ ト の 入力 4[7: o] 
貞 UIBI2 IRO 用 95 づつ) 


入力 4 に 含ま れる 。 
Si 2 IE2NUU 0132e の he3 作 6 
の 
6 力 4[7:o] の 8 本 の 入力 の うち , 1 で 
仙 数 ある 入力 の 数 が 偶数 の 場合 に 0, 奇数 


奇 用 の 場合 に 1 を 出力 する . 


〔 リ スト 25) パリ ティ チェ ッ カ の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル 
の 記述 例 2 (parity checlker . cpp) 


#inc1ude "parity cheolcer .h" 


Yo1d parity ohecker: :par1ty cheoker て 上 1 (vo1dg) { 
boo1 TMP Y: 


TMP Y = A.read() .xor reduce() : 


Y.write(TMP Y) : 


) : 


-xor reduce ( ) を 用 いて , 各 桁 の 排他 的 論理 和 (XOR) を 求め て いる . 


正常 で 、 1 の と き に 誤り が ある こと を 表し ます . 表 10 で は , + 
の 数 の 偶 庁 を 出力 と し て いま す が , その 偶 奇 の 意味 は , 元 の 2 
進数 列 に 付加 し た パリ ティ ビッ ト に よっ て 異な り ま す . 

次 に , 8 ビッ トペ パリ ティ チェ ッ カ の ヘッ ダフ ァイル と イン プ 
リ メ ン テー ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 23, リス ト 24 
に 示し ます . 

リス ト 24 に 示し た イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , for 
文 を 用 いて , 下位 桁 か ら 順 番 に 排他 的 論理 和 (XOR) を 求め て 


Ip 還 | 


〔 リ スト 23] パリ ティ チェ ッ カ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 
(parity cheoker .h) 


#1nc1ude "systemo .h" 


SC_MODULE (parity checker) { 
BC _1m<BC _u1n モ <8> > AA: 
BC_Ou キ <Doo1 > Yo 


Yo1d parity cheoker r 上 1 (Vo1d) : 


SC_CTOR (parity checker) { 
SC_METHOD (parity checker て 1) : 
Sen8g1t1ve << Az 

) 

| 衣 


〔 リ スト 24) パリ ティ チェ ッ カ の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル 
の 記述 例 1 (parity checker . cpp) 


#1nc1ude "par1ty cheojkker.h" 


Yo1d parity cheoker: :par1ty checker て 上 1 (vo1d) { 
1n 
BC_u1n キ <8> TMP A: 
joo1 員 MEB 較 62 


A.read() : 
0x0: 


TMP A = 
PMDB 語 Y 罰 
for (1=0:1<8:1++) { 

TMP Y = TMP Y ^ TMP A[1]: 


} 


Y.write(TMP Y) : 


for 文 を 用 いて , 各 桁 の 排他 的 論理 和 (XOR) を 求め て いる . 


計 


いま す . この 記述 は じつは リス ト 25 に ボ す よう に 簡 得 
に で きま す . リス ト 25 の よう に , 変数 や 信号 線 に 続け て 
.xor reduce () と 記述 する こと に よっ て , その 変数 や 信号 線 の 
各 桁 を 順番 に 排他 的 論理 和 (XOR) を 取り , 最終 的 に 求 ま っ た 
1 ビッ ト の デー タ を 返し て くれ ます . SystemC に は , 同様 な 機 
能 と し て , .and _ reduce () , .or reduce() な ども あり ま 


New Products 一 一 Citrix MetaFrame XP が Windows Server 2003 に 対応 
74 シト リッ クス ・ シ ステ ムズ ・ ジ ャ パン (株) は , Citrix MetaFrame XP Presentation Server for Windows,Feature Release 3 を 発売 し Interface SGD. 2003 


た . 新た に Windows Server 2003 に 対応 し , ター ミナ ル サ ー ビ ス 機 能 を 拡張 する . 
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[リス ト 26] パリ ティ チェ ッ カ の シス テム ファ イル の 記述 例 
(main parity checker.Cpp) 


#ino1ude <stdio.h> 
#ino1ude <1Og 上 エ eam> ( (vcd traoce Fi1e *) traoe ) ->so_se vcd time uni(-9) : 
#inc1ude "systemo .h" 
#inc1ude "parity cheojkker.h" go traoe (trace E,A,"A") : 
so traoe(trace E,Y,"Y") : 
nt so _ main(1nE arqc, Char *ardVv [] ) { 
tn 1: cout << "D 8 | Y リ << end] : 
SC_S1gnal1<8o _u1n<8> > ム : COu 革 << 
SC_S1gna1 <Doo] > Y: TMP A = 0x0』 
For ( ュ ユ =0 :1<300: ュ ++) { 
SC_u1nt<8> TMP A: if (1>0) TMP A++: 
A = TMP A: 
par1ity cheoker PARTTY CHECKER 8G_8tart(50.8C N8) 
( "parity checker") : cout << A <<" | "<< Y << endg1: 
} 
PARTTY CHECKER.A(A) : 
PARTTY CHECKER .Y(Y) SC_c1ose vcd traoe F11e(traoe ) : 
SC _ trace F11e メ ヒ raoCe 人 : return 0: 
tracCe _fF = go Create Vcd race Fi1e( "par1ty oheojker trace") : 


信号 4 に は , 5o[ns] ご と に oooooooo(oxo), ooooooo1(ox1)。 …, 11111111 (oxFF) が 順番 に 入力 され , これ が 繰り 返さ れる . 


[ 図 31】 パリ ティ チェ ッ カ の シミ ュ レ ーション 波形 
GTKWave 
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に 同 


表 10 に 示し た と お り の 機能 を 実現 し て いる こと が 確認 で きる 


〔 図 32)】 パリ ティ チェ ッ カ の 合成 結果 

す . それ ぞ れ , .xor reduce () の 論理 積 (AND) 版 と 論理 和 4[7 : 0] 
(OR) 版 に な り ま す . 

な お , パリ ティ チェ ッ カ の シス テム ファ イル の 記述 例 を リス 

ト 26 に 。 パ リティ チェ ッ カ の シミ ュ レ ーション 結果 を 図 31 に 
示し ます . 図 31 か らち, パリ ティ チェ ッ カ と し て 動作 し て いる こ 

と が 確認 で きま す . また , リス ト 23, リス ト 24 を Verilog-HDL 
記述 に 変換 し , それ を 論理 合成 し た 結果 を 図 32 に 志 し ます . 


まとめ 


本 章 で は , よく 用 いら れる 組み 合わ せ 回 路 と その SystemC 
記述 を 示し て きま し た . 組み 合わ せ 回 路 は , 動作 も 構造 $ 比 較 
的 に 単純 な の で , その SystemC 記述 簡単 こ な り ます . し か 


ーー うーPy 


し うー 
に 
| 
| 間 の 


し , SystemC 本 来 の 特徴 を 生か す た め に は , も っ と 大 きく 複雑 。 1 
な シス テム の 設計 に 使用 し な けれ ば な り ま せん . その よう な 大 た の で は な いか と 思い ます . し か し , ここ は まだ 入口 で す . ディ 
きく 複雑 な シス テム の 記述 で は , 本 章 で 紹介 し た よう な 記述 は , ジタル 回 路 も SystemC も , その 奥 は と て も 深い の で , 次 章 で 

ほとん ど 現 れ な いで し ょ う . この あたり の こと は , 第 1 章 で も は , も う 少 し 中 を 覗い て みる こと に し まし ょ う 


説明 し まし た . 本 特集 の 後半 で は , より 実際 的 な SystemC の 
使用 法 に つい て 解説 し ます の で , そちら も ぜひ 読ん で みて くだ 


さい . 
と に か く 本 章 を 最後 まで 読み と お せ た 方 は . ディ ジタル 回 路 
の 基礎 と SystemC の 記述 方 法 を な ん と な くわ か っ て いた だ け よし だ ・ た け お 琉球 大 学 工学 部 情報 工学 
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路 に 必須 と な る 順序 回 路 の 設計 を 行う . また 応 
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第 2 章 に 続い て , SystemC で ディ ジタル 回 路 設計 を 行う . この 章 で は , これ まで の 章 で 得 た 知識 を 元 に , ディ ジタル 


HH として, カウンタ, メモリ な ど を SystemC で 記述 する . 


吉田 た け お 


ロ 


以上 か ら , 本 章 を 読み 進め あれ ば , ディ ジタル 回 路 の 基本 を SystemC で 記述 で きる こと に な る で あろ う . 


(編集 部 ) 


は じ め に 


本 特集 で は , C 言 語 に 関す る 知識 は ある けれ ど , ハー ドウ ェ 
ア に つい て は あま り 詳 し く な い , と いう 方 を 対象 に , SystemC 
の 基礎 に つい て 解説 し て いま す . 第 1 章 で は , SystemC の 特徴 
や 記述 方 法 な どの 概要 を 説明 し まし た . また 第 2 章 で は , 実際 
の 組み 合わ せ 回 路 を SystemC で 記述 する 方 法 に つい て 見 て い 
きま し た . この 第 3 章 で は , 組み 合わ せ 回 路 よ りゃ 複雑 な 順序 
回 路 を SystemC で 記述 する 方 法 に つい て , 具体 例 を 示し な が 
ら 見 て いき ます . 

第 2 章 で も 簡単 に 説明 し まし た が , 順序 回 路 と は , 記憶 機能 
を も ゃ も つ デ ィ ジ タル 回 路 で す . この 記憶 機能 を 実現 する も っ と も 
区 本 的 な 回 路 は , フリ ッ プ フロ ッ プ と 呼ば れ ま す . そこ で 本 章 
で は , まず , フリ ッ プ フロ ッ プ の 機能 や 特徴 に つい て 説明 し 
フリ ッ プ フロ ッ プ お よび それ を 応用 し た 順序 回 路 を SystemC で 
記述 する 方 法 や 実際 の 記述 例 を 示し て いき ます . 


1 順序 回 路 と は ? 


es フィー ド バ ッ ク の ある 回 路 の 性 質 

第 っ 章 で も ふれ まし た が , フィ ー ド バッ ク の ある ディ ジタル 
回 路 は , 記憶 機能 を 実現 し て し まう 場合 が あり ます . その よう 
す を , 図 1 に 示す フィ ー ド バッ ク の ある ディ ジタル 回 路 で 見 て 
み ま し ょ う . 


【 図 11 フィ ー ド バッ ク の ある ディ ジタル 回 路 の 例 


sL > 


まず , 図 1 の 回 路 に お いて , 入力 4 を o と し て , 入力 ぉ を o 
っ 1 っ つ 0 っ 1 っ 0 と 変化 させ た 場合 , 出力 ア が どの よう に 変化 
する か 見 て み ま し ょ う . この 場合 . 入力 4 の 値 が 0 な の で , 
フィ ー ド バッ ク の 値 に 関わ ら ず , AND ゲー ト の 出力 は 0 と な 
り ま す . さら に , AND ゲー ト の 出力 が o に な る の で , 入力 gp の 
値 が . その まま OR ゲート の 出力 と な り ま す . すなわち , 出力 
は ,o つ 1 っ つ 0 一 1 一 0 と な り , 入力 と 同じ よう に 変化 し ま 
す . 入力 が 変化 する と 出力 ゃ 変化 し て いる の で , この 場合 , 記 
憶 機能 を 実現 し て いる こと に は な り ま せん . 

次 に , 入力 g を 0 と し て , 入力 4 を 1 つつ 0 一 1 一 0 一 1 と 変 
化 さ きせ た 場合 に つい て 見 て み ま し ょ う . こと の 場合 , まず 入力 4 
の 値 が 1 なので, フィ ー ド バッ ク の 値 が . その まま AND ゲー 
ト の 出力 と な り ま す . この 時 点 で は , フィ ー ド バッ ク の 値 が わ 
か ら な い の で , と りあ え ず " 2 ? と し て お きま す . また , 入力 g ぢ 
の 値 が 0 な の で , AND ゲー ト の 出力 が ,. その まま OR ゲー ト の 
出力 と な り ま す . すなわち , OR ゲー ト の 出力 は , ? で す . こ 
の 状態 で . 入力 4 の 値 が 0 に な る と , フィ ー ド バッ ク の 値 に 関 
わら ず , AND ゲー ト の 出力 が 0 に な り ま す . この 値 0 は, その 
まま , OR ゲー ト の 出力 ,. フィード バッ ク の 値 , 出力 テ の 値 に 
な り ま す . 次 に , 入力 4 の 値 が 1 に な り ま す が , フィ ー ド バッ 
ク の 値 が 0 な の で , AND ゲー ト の 出力 , OR ゲー ト の 出力 , 出 
カ Y の 値 は すべ て o に な り ま す . これ 以降 , 入力 4 の 値 を どの 
よう に 変化 させ て も , 出力 Y の 値 は り の まま に な り ま す . す な 
わ ち 出力 ア は , 2 つ o 一 0 一 0 一 0 の よう に な り ま す . この 場 
合 , 入力 が 変化 し て も , 出力 が o の まま で 変化 し て いな い の で , 
o を 記憶 (保持 ) し て いる こと に な り ま す . 

同様 に . 入力 4 を 1 と し て , 入力 pg を 0 つっ 1 ュー つ 0 つ 1 ュー0 と 
変化 させ る と , 出力 \ は , 2? つ ュ ー ュ ー1 ュ ーー1 の よう に 変化 し 
ます . この 場合 は , 1 を 記憶 (保持 ) し て いる こと に な り ま す . 

以上 で 見 た よう に , フィ ー ド バッ ク の ある ディ ジタル 回 路 で 
は , 入力 の 与え 方 に よっ て は , 記憶 機能 を 実現 で きる 場合 が あ 
り ま す . この こと を 利用 し て 1 ビッ ト の デー タ を 保持 する ディ 
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〔 図 2) フリ ッ プ フロ ッ プ の 基本 構成 


フィ ー ド バッ ク 
人 
他方 が 1 


ジタル 回 路 が . フリ ッ プ フロ ッ プ で す . 以下 で は , フリ ッ プ フ 
ロッ プ に つい て 見 て み ま し ょ う . 
e フリ ッ プ フロ ッ プ の 基本 構成 

フリ ッ プ フロ ッ プ (FE) は , 図 2 に 示す よう に , NAND ゲー 
ト や NOR ゲー ト な どの 否定 型 の ゲー ト を ? 個 用 い . それ ぞ れ 
の ゲー ト の 出力 を も う 一 方 の ゲー ト の 入力 と する こと に よっ て 
構成 され ます . この と き , 二 つ あ る フィ ー ド バッ ク の 一 方 の 値 
が 0 に な る と , も う 一 方 の 値 が 1 に な る た め , 二 つ の ゲー ト 回 
路 の 出力 が 保持 され ます . FF に は , いく つか の 種類 が ある の 
で , まず , も ゃ っ と も ゃ 基本 的 な RS-FF (reset-set FF) に つい て 説 
明 し ます . 

FF は , ゲー ト 回 路 と 同様 に .。 ディ ジタル 回 路 を 構成 する 最 
小 単位 の 部 品 と な り ま す . その た め 回 路 図 中 で は , FE 専用 の 
記号 を 用 いて 表 さ れ ま す . た と えば , RS-EF の 場合 . 図 3 の よ 
うな 簡単 な 記号 に な り ま す . この 記号 の 中 身 . すなわち , RS- 
FF の 構成 は ,. 図 4 の よう に な っ て いま す . 

RS-FF に は , A と ゞ の 2 ぅ 本 の 入力 線 が ある の で , 全部 で 4 通 
り の 入力 を 与え る と と が で きま す . 以下 で , それ ぞ れ の 場合 の 
RS-FF の 動作 に つい て 確認 し て み ま し ょ う . な お 以下 の 説明 で 
の O' は, 時刻, に お ける の の 値 を 表し て いま す . 

1) が 1 ゞ = テ 0 の 場合 

図 4 から, 出力 の は , 出力 の と 入力 A の 論理 和 償 定 (NOR) 

と な っ て いる こと が わか り ま す . これ に , 時 刻 を 考慮 する と , 
の PPPPYP す hr すか G) 

と 表す こと が で きま す . ここ で , 入力 A ム が 1 な の で , の ' の 値 と 

は 無関係 に 0 の "*= ニ o と な る こと が わか り ま す . また , この こと 

か ら , の “"*! ニ ュ と な る こと も わか り ま す . な お , O"「 テ 0 と す 

る こと を , FF を リセ ッ ト (reset) する と いい ます . 

2) ^ 王 0, ニュ の 場合 

図 4 か ら 出 力 ひ は , 出力 O と 入力 ゞ の 論理 和合 定 (NOR) と 
な っ て いる こと が わか り ま す . これ に , 時 刻 を 考慮 する と , 

OO の To ( ぅ ) 

と 表す こと が で きま す . ここ で, 入力 ? が 1 な の で , の ' の 値 と 
は 無関係 に の "*= ニ o0 と な る こと が わか り ま す . また , この こと 
か ら , の "* ニ ュ と な る こと も わか り ま す . な お , の “= ニュ と す 
る こと を , FE を セッ ト (set) する と いい ます . 
3) が 0 S テ 0 の 場合 

まず , 入力 A が o な の で , 式 1) か ら , の"! テニ の O' と な り ま 
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〔 図 3] RS-FF の 記号 


FF は , ゲー ト 回 路 と 同様 に . ディ ジタル 回 路 
を 構成 する 最小 単位 の 部 品 で ある . その た め , 回 
路 図 の 中 で は , この よう な 記号 を 用 いて 表 さ れる . 


〔 図 4) RS-FF の 回 路 構成 
う に つら 


RS-FE は , 二 つ の NOR 
A の ⑦ ゲー ト を 用 いて 実現 で きる . 


す . また 同様 に , 入力 々 が 0 な の で , 式 (2) か ら , の "テー の "と 
な り ま す . この こと は , 前 時 刻 の 出力 が 保持 (記憶 ) され て いる 
こと を 表し て いま す . すなわち , RS-FF は , = テ 0, ゞ = テ 0 の 場 
合 , 記憶 機能 を 実現 し ます . 

4) が = ニュ, ゞ = テ ュ の 場合 

NOR ゲー ト の 性 質 か ら , の"*= ニ の の"! モニ o と な り ま す . し か 
し この 後 , A= ニ ゞ =0 と 変化 し た 場合 を 考え て み ま し ょ う . 

まず , 図 4 の 上 側 の NOR ゲー ト を 先 に 見 た 場合 入力 々 が o 
に な る と , その 出力 は 1 と な り ま す . この と き , 下 側 の NOR 
ゲー ト の 出力 は o の まま で す . すなわち , の "*= ニ o と な り ま す . 
これ で 良さ そう で す が , 今度 は , 先 に 下 側 の NOR ゲー ト を 見 
て み ま す . 下 側 の NOR ゲー ト も, 入力 々 が 0 に な る と , その 
出力 は 1 となり ます . この と き , 上 側 の NOR ゲー ト の 出力 は o 
の まま と な り ま す . すなわち , O“*! ニ ュ と な り ま す . この よう 
に , RS-FF に 。 = ゞ ニュ を 入力 し て か ら , = テ S テ 0 と 変化 
させ る と , の “「 テ 0 の "リニュ の いずれ に な る の か が わか ら な 
く な っ て し まい ます . その た め , RS-FF で は . 尽 ニ マニ ュ と な 
る 入力 の 組み 合わ せ は 禁止 され て いま す . 

以上 の こと を 表 に まとめ る と , 表 1 の よう に な り ま す . 表 1 
の よう な FF の 動作 を まとめ た 表 を , 特性 表 (characteristic 
table) と 呼び ます . 特性 表 は , ゲー ト 回 路 や 組み 合わ せ 回 路 の 
真理 値 表 と 同様 に . その FEF の 機能 を 表し ます が , 時 間 の 概念 
が 含ま れ て いる 点 で , 真理 値 表 と は 異な っ て いま す . 

な お TFF に は , RS-FF の ほか に , JK-FF, T-FF, D-FF な ど が 
あり ます . これ ら の FF は , RS-FF に 。 い くつ か の ゲー ト 回 路 を 
付け 加え る こと に よっ て 実現 で きま す が , その 詳細 は 割愛 し ます . 
e 安定 動作 を する フリ ッ プ フロ ッ 

と ころ で RS-FEF で は , その 二 つ の 入力 が 同時 に 変化 す 
る こと を 想定 し て いま す . この 条件 が 満た され る 場合 は , 表 1 
の 特性 表 に 示さ れ た と お り の 動作 を し ます . し か し , 二 つ の 入 
力 AS が 同時 に 変化 し な か っ た 場合 は , 瞬間 的 に 異な る 値 を 
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〔 表 1〕 RS-FF の 特性 表 


〔 表 2) エッ ジ ト リガ 型 D-FF の 特性 表 


特性 表 は , FE の 動作 を まとめ た 表 で ある . 
RS-FF で は , AR= ニ マテ ニ 0 の と き に 記憶 機能 を 実 
現す る . な お , RS-FF では, AS マテ ュ の 組み 
合わ せ は 禁止 入力 と され て いる 
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この よう な 問題 を 解決 する た め に , 入力 を 取り 込む せ タ イミ ング 
を 指 人 HE 実際 に は 良く 用 いら れ 
ます . この 形式 の FF は . エッ ジ ト リガ 型 FF(edge-triggered 
FEF) と 呼ば れ ま す . 

エッ ジ ト リガ 型 EFF で は ,. クロ ッ ク (clock) 信号 と 呼ば れる 信 
号 が 変化 し た 瞬間 に , 入力 を 取り 込み ます . ここ で , 信号 が , 
0 か ら 1 に 変化 する 瞬間 を 立ち 上 が り エ ッ ジ (positive edge), 1 
か ら 0 に 変化 する 瞬間 を 立ち 下がり エッ ジ (negative edge) と 
いい ます . この と き , クロ ッ ク 信 号 の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 入力 
を 取り 込む FE を , ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 FE (positive- 
edge-triggered FF), クロ ッ ク 信 号 の 立ち 下がり エッ ジ で 入力 
を 取り 込む FE を, ネガティブ エ ッ ジ トリ ガ 型 FE(negative- 
edge-triggered FEF) と 呼び ます . 

と ころ で , 構造 的 に も っ と も ゃ 単純 な FF は RS-FF で す が , 機 
能 的 に も っ と ゃ 単純 な FF は , D-FF と 呼ば れる FF で す . 実際 
の ディ ジタル 回 路 設計 で は , この D-FFE を エッ ジ ト リガ 型 に し 
た エッ ジ ト リガ 型 D-FF が よく 用 いら れ ま す . そこ で , この エッ 
ジ ト リガ 型 D-FF の 回 路 記 号 を 図 5 に , その 特性 表 を 表 2 に 
それ ぞ れ 示し て お きま す . 

図 5 に 示す よう に , エッ ジ ト リガ 型 FE の 記号 に は , クロ ッ 
ク 信 号 に > 印 を 付け ます . また , ネガ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 FEF 
の 場合 , さらに , o 印 も 付け ます . な お , 表 2 に お いて , 1 は , 
クロ ッ ク C7 の 立ち 上 が り エ ッ ジ を , 」 は , クロ ッ ク CZ の 


〔 図 5) エッ ジ ト リガ 型 D-FF の 記号 


CZ だ 


(a) ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 
D-FF の 記号 


C/ だ ] 


(b) ネガ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 
D-FF の 記号 


注 + : この よう に , 瞬間 的 に 出力 され る 不正 な 信号 を ハ 
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(a) ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 D-FEF の 特性 表 


この 特性 表 に お いて , 
が り エ ッ ジ を , それ ぞ れ 表し て いる . また , *※ は , ドン ト ケ ア と 呼ば れ , その 入力 が , 0 で も 1 で も 
よい と と を 表し て いる 


ザー ド (hazard) と 呼ぶ . 


(bD) ネガ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 D-FF の 特性 表 
1 は , クロ ッ ク CZ の 立ち 上 が り エ ッ ジ を , 」 は , クロ ッ ク CZ の 立ち 下 


立ち 下がり エッ ジ を , それ ぞ れ 表し て いま す . また , * は , ド 
ント ケア (don t care) と 呼ば れ , その 入力 が o で も 1 で も よ 
いこ と を 表し て いま す . 

表 2 に 示す よう に , エッ ジ ト リガ 型 D-FRF は ,. クロ ッ ク 信 号 
の 立ち 上 が り エ ッ ジ (立ち 下がり エッ ジ ) で , デー タ 入 力 り を 取 
り 込 み 、 それ を その まま , 出力 O の 値 と する 単純 な 機能 を も っ 
た FF で す 
e 順序 回 路 の 構成 

先 に も 述べ まし た が , 順序 回 路 は , 記憶 機能 を も っ た ディ ジ 
タル 回 路 で す . この 記憶 機能 突 現 する 回 路 が FP で す . す な 
わ ち , FF は , も っ と も 簡単 な 順序 回 路 と いう こと が で きま す 
順序 回 路 は , この FEF と 各種 ゲー ト 回 路 を 用 いて 構成 され ます 
この よう な 順序 回 路 は , ゲー ト 回 路 や FF な どの 各部 品 の 出力 
を , 他 の 部 品 の 入力 に 接続 する , と いう 手順 を 繰り 返す こと に 
3 

こ で , 個々 の FF は , 単純 な 動作 を 実 
5 の お きれ やわ 
現 で きま す . その た め , 単純 に 上 記 の 手順 を 繰り 返す だ け で は 
所 望 の 回 路 を 設計 する こと は 困難 で す . すなわち , 順序 回 路 の 
設計 に 際 し て は , 定式 化 さ れ た 設計 法 が 重要 と な り ま す . 定式 
化 さ れ た 設計 法 に 関し て は , 次 の 第 4 章 で その 概要 を 簡単 に 説 
明 し ます . 以下 で は , まず , いく つか の FE と ゲー ト 回 路 を 用 
いて , 比較 的 簡単 に 設計 で きる 順序 回 路 を 紹介 し ます 


現し ます が , それ が 
常に 複雑 な 動作 を 実 


湯 


紅 


2 順序 回 路 の 設計 例 


e エッ ジ ト リガ 型 D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 設計 

まず , も っ と も 簡単 な 順序 回 路 で ある FF を SystemC で 設計 
し て み ま し ょ う . ここ では, 先 に 述べ た よう に , ディ ジタル 回 
路 設 計 で よく 用 いら れる エッ ジ ト リガ 型 D-FF を 設計 し ます . 
な お , シミ ュ レ ーション な どの 設計 環境 は 第 > 章 と 同じ な の で , 
そちら を 参照 し て くだ さい . 

エッ ジ ト リガ 型 D-FF に つい て は , 説明 済み な の で , さっ そ 
く , その ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル を 
示し ます . それ ぞ れ , リス ト 1, リス ト 2 の と お り で す . な お , 
リス ト 1, リス ト 2 は , ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 D-FE の 記 
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Tech Plaza21 (名 古屋 駅 構内 ) に Windows Advanced Technology Center を オー プン し た . 


[リス ト 1) ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 D-FF の ヘッ ダフ ァイル の 記 
述 例 (3 EE.h) 


#inc1ude "systemo.h" 


SC_MODULE(d ff) { 
SC in cl1k CLK: 
SC_in<boo1> D: 
SC_Out<Doo1> O: 


Yoid d ff behavior (Vo19) : 


SC_CTOR(d_Ff) { 
SC_METHOD(d ff jbehaY1o) : 
Sen81tive << CLK.pos() : 

) 

お 


信号 の 立ち 上 が り エ ッ ジ は , .pos() を 用 いて 表す . 立ち 下がり エッ ジ 
の 場合 は 。 .neg () と すれ ば よい . 


述 に な っ て いま す . また D-FF の 反転 出力 の は , 省略 し て あり 
ます . 

まず , リス ト 1 の ヘッ ダフ ァイル を 見 て み ま し ょ う . ポジ ティ 
ブ エ ッ ジ ト リガ 型 D-FF で は , クロ ッ ク 信 号 crk の 立ち 上 が り 
エッ ジ で , デー タ 入 力 り を 取り 込み . 出力 の の 値 と し ます . こ 
の 立ち 上 が り エ ッ ジ を 表す 記述 が , .pos () に な り ま す . す な 
わ ち criK .pos () で , クロ ッ ク 信 号 CLK の 立ち 上 が り エ ッ ジ を 
表し ます . これ を , セン シテ ィ ビ ティ リス ト に 指定 し て お け ば , 
クロ ッ ク 信 号 CLK の 立ち 上 が り の た びに , プロ セス dqd ff _ 
behavior が 起動 され ます . な お , 立ち 下がり エッ ジ を 表す 場 
合 は , .neg() を 用 いま す . 

と ころ で , 組み 合わ せ 回 路 の 場合 、 プ ロ セ ス に 対す る どの 入 
力 が 変化 し て も ,. その プロ セス の 出力 が 変化 する 可能 性 が あり 
まし た . その た め , セン シテ ィ ビ ティ リス ト に , プロ セス に 対 
する 入力 を すべ て 記述 する 必要 が あり まし た . し か し , リス ト 
1 で は , クロック 信号 crk の み が 記 述 さ れ て お り , デー タ 入 力 
の は , 記述 され て いま せん . これ は , ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 
型 D-FFE で は , デー タ 入 力 り が 変化 し て も , クロ ッ ク 信 号 Cr.k 
が 変化 し な けれ ば , 出力 O の 値 が 変化 し な いた めで す . 

この よう に , クロ ッ ク 信 号 を と も な う 回 路 で は , クロ ッ ク 信 
号 の 値 が 変化 し な けれ ば , 出力 信号 の 値 は 変化 し ませ ん . その 
た め , セン シテ ィ ビ ティ リス ト に は , クロ ッ ク 信 号 お よび クロ ッ 
ク 信 号 よ り 優 先 さ れる 信号 の み を 指定 し ます . この 点 が 組み 合 
わせ 回 路 の 記述 方 法 と 異な り ま す . な お , クロ ッ ク 信 号 よ り 優 
先 さ れる 信号 に つい て は , 次 の メモ リ レ ジ スタ の 設計 で 説明 し 
ます . 

一 方 . リ スト 2 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , プ 
ロ セ ス が 起動 され た と き に , デー タ 入 力 り を 出力 O の 値 と する 
こと を 表し て いま す . 

次 に . ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 D-FFE の シス テム ファ イル 
を リス ト 3 に , シミ ュ レ ーション 結果 を 図 6 に 示し ます . 図 6 
か ら , 表 2(a) の 特性 表 と 同じ 機能 を 実現 し て いる こと が わか 
り ま す . 
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〔 リ スト 2〕] ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 D-FF の イン プリ メン テー 
ショ ン フ ァイル の 記述 例 (G ff.cpp) 

#1nc1ude "d_ ff.h" 

Yo1d d ffF::d ff behavior (Vo1d) 


{ 


O.write(D.read () ) : 


}: 


[リス ト 3] ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 D-FF の シス テム ファ イル の 
記述 例 (main dg ff.cpp) 


#1nc1ude <stdio.h> 
#1nc1ude <iostream> 
#1nc1ude "systemo .h" 
#1nc1ude "d ff.h" 


nt so _main(1nE argoc, char *argVY [] ) 
{ 
nt 1: 
SC_c1oock CLK("CLK",100,8C NS,0.5,0,8C_NS,fa]1se) : 
SC_S1gna1<boo1> D: 
SC_S1gna1<Dboo1> Oz 


d_Ef D FFP("d ff") 


D_FF.CLK(CLK) : 
D_FF.D(D) : 
D_FF.O(O) : 


SC_ trace 11e メ * ヒ エ aCe : 
trace fF = so oreate Ycd race file("Q _FfF traoce" ) : 
( (vcd_ traoce E11e *) ヒ race fF)-> 8C Se Ycd ime un1(-9): 


SC_ 上 raoe (て race fF,CLK, "CLK") 』 
SC_ traoe( て trace fF,D, "D"): 
so traoe(trace f,O, "O") : 


for (1=0: 1<5, ュ ++) 人 
D = fa]1ge: 
SC_Start (70,8C _NS) : 
D = true: 
SC star (20,8SC _NS) : 
D = fa]lge: 
SC Star (20,SC _NS) : 
D = true: 
SC_start (80,8SC _NS) : 
D = fa]1ge: 
SC_star (30,SC _NS) : 
D = true: 
SC_Start (80,SC _NS) : 


] 
SC_C1ose Vcd race fi1e( て race f) : 


return 0: 


) 


また , リス ト 1 の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 2 の イン プリ メン 
テー ショ ン フ ァイル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 論理 
合成 し た 結果 を 図 7 に 示し ます . 図 7 は , 図 5(a) に 示し た 記 
号 と 同じ よう な 図 に な っ て いま す . この こと か ら も ゃ も, 論理 合成 
ツー ル に お いて , ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 D-FF が ディジ 
タル 回 路 の 部 品 と し て 扱わ れ て いる こと が わか り ま す . 

な お 以降 で は , この エッ ジ ト リガ 型 D-FF の こと を 単に D-EE 
また は FEF と 呼ぶ こと に し ます . 

e メモ リ レ ジ スタ の 設計 

先 に 述べ た よう に , FF は , 1 ビッ ト の デー タ を 記憶 する こと 
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品 測定 サー ビス 」 を 発表 し た . 


が 可能 な 順序 回 路 で す . 
ヵ 個 の FEF を 用 いて ヵ ビ ッ ト の 2 進数 デー タ を 記憶 する 回 路 を 構 


この 性 質 を 利用 し て , 図 8 の よう に , 


成 で きま す . この よう な 回 路 を . メモ リ レ ジ スタ (memory 
register) ある い は 単に レジ スタ (register) と 呼び ます . 

と とろ で , FE 内 部 の フィ ー ド バッ ク の 値 は , その EF の 使用 
を 開始 し た 直後 に は . 0 に な る か 1 に な る か が わか り ま せん . こ 
の こと が 原因 で , FEF を 含む 回 路 が 誤動作 を 起こ す 危 険 性 が あ 
り ま す . その た め FEF に は , その FEF を 強制 的 に リセ ッ ト す る 
(出力 の を 0 に する ) た め の リ セッ ト 信 号 や , 強制 的 に セッ ト す 
る (出力 の を 1 に する ) た め の プ リセ ッ ト 信 号 を も っ た FEF も あ 
り , 実際 に よく 用 いら れ て いま す . この と き , クロ ッ ク 信 号 と 
は 無関係 に を その FF を リセ ッ ト で きる 信号 を 非同期 リセ ッ ト と 
呼び ます . また , クロ ッ ク 信 号 の 立ち 上 が り ま た は 立ち 下がり 
エッ ジ で , その FEF を リセ ッ ト で きる 信号 を 同期 リセ ッ ト と 呼 
び ま す . プリ セッ ト 信 号 に つい て る 同様 で す . 以降 で は , 非 同 
期 リ セッ ト 信 号 を も っ た FEF を 使用 する こと に し ます 

次 に , 4 ビッ トメ モリ レジ スタ の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ 
メン テー ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 4, リス ト 5 に 示 
し ます . 

非同期 リセ ッ ト 信 号 は , クロ ッ ク 信 号 と は 無関係 に その FF 


〔 図 66 ポジ ティ ブ エ ッ ジ ト リガ 型 D-FF の シミ ュ レ ーション 波形 
GTKWave 


|| Fle Edit Signals Time Markers View Help 


Signals 

Time 
SystemC.CLK 
SystemC.D 
SystemC.Q 


表 2(a) の 特性 表 と 同じ 機能 を 実現 し て いる こと と が 確認 で き る. 


〔 図 7)】 ポジティブ エッ ジ ト リガ 型 D-FF の 合成 結果 
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を リセ ッ ト す る 信号 で あり , クロ ッ ク 信 号 よ りゃ 優先 され ます . 
この よう に , クロ ッ ク 信 号 よ りゃ 優先 され る 信号 が ある 場合 は , 
先 に 述べ た よう に , その 信号 も セン シテ ィ ビ ティ リス ト に 指定 
し ます . リス ト 4 の ヘッ ダフ ァイル で は , リセ ッ ト 信 号 RESET 
を セン シテ イィ ビ ティ リス ト に 指定 し て いま す . 

な お , リス ト 4 の セン シテ ィ ビ ティ リス ト で は , リセ ッ ト 信 号 
の 指定 を REsgT.pos () と し て いま す . この .pos () は , 不 必要 
な よう に 思え ます が , .pos () が な いり 場合, クロック 信号 CLK が 
変化 し て いな く て も , リセ ッ ト 信 号 REsgT の 立ち 下がり エッ ジ 
で プロ セス が 起動 され て し まい ます . その た め , RESET .pos ( ) 
と し て いま す . な お , この 例 で は , リセ ッ ト 信 号 REggT が 1 に 
な っ た と き に , FE が リセ ッ ト さ れ ま す . リセ ッ ト 信 号 RESEr 
が 0 に な っ た と き に , FEF を リセ ッ ト さ せる 場合 は . セン シテ ィ 
ビ テ ィ イリ スト に REsgT.neg() と 指定 し ます . 

一 方 . リ スト 5 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , ク 
ロッ ク 信 号 よ りゃ 優先 され る リセ ッ ト 動 作 を 先 に 記述 し て いま 
す . この 点 を 除い て は , EE の 記述 と 同様 に な っ て いま す 

続い て , 4 ビッ トメ モリ レジ スタ の シス テム ファ イル を リス 
ト 6 に , シミュ レー ショ ン 結 果 を 図 9 に し ます . 図 9 か ら , 
正しく 動作 し て いる こと が 確認 で きま す . 


〔 リ スト 4) 4 ビッ トメ モリ レジ スタ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 
(memory reg1ster . h) 


#1nc1ude "systemo .h" 


SC_MODULE (memory_ regiger) { 
BC _1nm Cl1k CLK: 
BC_1nm<boo1 > RESET : 
BC_1nm<so uint<4> > D: 
BC_Out<sC_ uint<4> > O: 


Yo1d memory reg1ster behav1or (Vo1d) : 


SC CTOR (memory_regigter) { 
SC_METHOD (memory_reg1sEer behav1o) : 
Sen8g1t1Ve << RESET.pos() << CLK.pos() : 
) 
): 


リセ ッ ト 信 号 や プリ セッ ト 信 号 な どの , クロ ッ ク 信 号 よ りゃ 優先 され る 
信号 が ある 場合 は , NN 仙 20 定 する 必要 が 
の き だ) その 信号 が + に な っ た と き に 動作 する 場合 合 は .pos () を , o に 
な っ た と き に 動作 する 場合 は .neg() を 付け る . 


〔 リ スト 5〕] 4 ビッ トメ モリ レジ スタ の イン プリ メン テー ショ ン フ ァ 
イル の 記述 例 (memory register .cpp) 


#1nc1ude "memory red18Eer.h" 


Yo1d memory red1ser : :memory reg18ter behav1or (Yo1d) 


{ 


1F ( RESET.read() == true ) { 


O.write(0x0): 
) e1se { 
O.write(D.read() ) : 
1 
}: 
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また , リス ト 4 の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 5 の イン プリ メン 
テー ショ ン フ ァイル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 論理 
合成 し た 結果 を 図 10 に 直し ます . 

e シフ トレ ジス タ の 設計 

ヵ pn ビッ トメ モリ レジ スタ の よう に , ヵ カビ ッ ト の デー タ を 同時 に 
並列 に 取り 込む こと を , パラ レル (parallel) 入力 と いい ます . 
ヵ 7 ビッ トメ モリ レジ スタ で は , 出力 ゃ も 各 ビ ッ ト 同 時 に 並列 に 行っ 
て いる の で , パラ レル 人 入力, パラ レル 出力 の レジ スタ に な り ま 
す . これ に 対し て , デー タ を 1 ビッ ト ず つ 入 力 , 出力 する こと 
を , それ ぞ れ シリ アル (serial) 入力 ,、 シリ アル 出力 と いい ます . 
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ここ で , 図 11 に 示す よう に , ヵ 個 の FEF を 縦 続 接続 し た シリ ア 
ル 入 力 の レジ スタ を シフ トレ ジス タ (shift register) と 呼び ます . 

シフ トレ ジス タ は , レジ スタ に 保持 し て いる デー タ を , 1 ビッ 
ト ず フ 移 動 ( ン フト ) す る 機能 を も っ て いま す . また , シリ アル 
デー タ (直列 デー タ ) を パラ レル デー タ (並列 デー タ ) に 変換 する 
シリ アル - パ ラ レ ル 変換 や , 送 に パラ レル デー タ を シリ アル デー 


タ に 変換 する パラ レル - シ リア ル 変 換 な ど に も 用 いら れ ま す . 


ー 


こ で は , シリ アル 入力 , パラ レル 出力 の 4 ビッ トシ フト レジ ス 


タ を 設計 し ます . 


まず , 4 ビッ トシ フト レジ スタ の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ 


[リス ト 6〕 4 ビッ トメ モリ レジ スタ の シス テム ファ イル の 記述 例 (main memory register.cpp) 


#inc1ude <stdio.h> 

#inc1ude <1ostream> 
#1inc1ude "systemo.h" 
#1inc1ude "memory reg18ter.h" 


nt so _main(1nE argc, char *ardV [] ) 

( 
tn 1: 
SC_c1oock CLK("CLK",100,8C NS,0.5,0,8C NS,fa]1gse) : 
SC_S1gna1 <Doo1 > RESET : 
SC_S1gna1<8o_u1n<4> > D: 
SC_S1gna1<8o_u1n<4> > O: 


SC_u1nt<4> TMP D: 
memory_ red1gster MEMORY REGTSTER ( "memory _ エ register リ "): 


MEMORY REGTSTER .CLK(CLK) : 
MEMORY REGTSTER .RESET (RESET) : 
MEMORY REGTSTER .D(D) : 

MEMORY REGTSTER .O(0) : 


SC 上 raoe F11e *raCe : 


〔 図 9) 4 ビッ トメ モリ レジ スタ の シミ ュ レ ーション 波形 
GTKWave 


|| Fie Edit Signals Time Markers View Help 


Signals 

Time 
SystemC.RESET 
SystemC.CLK 
SystemC.DI3 
SystemC.Q[3: 


クロ ッ ク 信 号 crk の 各 立 ち 上 が り エ ッ ジ に お いて , デー タ 入 力 り の 値 
が , FEF に 取り 込ま れ , 出力 の の 値 と な っ て いる こと が わか る . 


〔 図 11] カビ ッ ト シ フト レジ スタ 


FF0 FF1 FF2 | 


SC traoe (て raoe fF,CLK, "CLK") 』 

SC 上 raoe (traoe f , RESET, "RESET") 
SC traoe( て raoce fF,D, "D"): 

SC traoe( て raoce fF,O,"O")』 


RESET = 上 FUG: 

TMP D = 0x0: 

SC_Star (220,8C_NS) : 

RESET = fa]ae: 

for (1=0: 1<50: ユ ++) 人 { 
D = TMP_D++: 
SC_Star て (100,8C _NS) : 


] 
SC Close _YcCd raoe fi]1e(race ) : 


return 0: 


〔 図 10) 4 ビッ トメ モリ レジ スタ の 合成 結果 


trace _f = so oreate vcd race fi1]e( "memory red1gter race"): 


( (vcd_trace E11e *)Erace FE)-> sc se Vcd ime un1 (-9) : 


の [3 : 0] し つ 0[3 : 0] 


CZ だ 


た ら と 7 


New Products 一 一 LSI ロ ジッ ク , Serial ATA RAID ス トレ ー ジ アダ プ タ を 発売 


Interface SeD. 2003 。LSI ロ ジッ ク (株 ) は , Serial ATA PCI RAID ソリ ュー ショ ン と し て , 「MegaRAID SATA 150-2], 「MegaRAID SATA 150-4」 を 発売 


ン 有 = 


〔 リ スト 7) 4 ビッ トシ フト レジ スタ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 
(shifFt register .h) 


#1nc1ude "systemo .h" 


SC_MODULE ( shift register) { 
SC _1n Cl1k CLK: 
SC_1n<Doo1 > RESET : 
SC_1n<Doo1 > D: 
SC_Out<8o_u1n<4> > Oz 


Yo1d ghifE reg1gster Dehav1Or (Yo19) : 


SC_CTOR (shift register) { 
SC_METHOD ( Shift reg1gter behavior) 』 
Sen811Ve << RESET.pos() << ChK.pos() : 

1) 

} : 


(〔 リ スト 8)〕 4 ビッ トシ フト レジ スタ の イン プリ メン テー ショ ン フ ァ 
イル の 記述 例 (shift register.cpp) 
#1nc1ude "sh1ft reg1ster.h" 
Yo1d shifE reg1ster: : Sh1F モ E regd1gter behavtor (Vo1d) 
( RESET.read() ) { 
= Ox0z: 


) e1se { 
= ( O.read() .range(2,0) , D.read() ): 
) 


} : 


〔 図 12) 4 ビッ トシ フト レジ スタ の シミ ュ レ ーション 波形 
GTKW7ave 
|| Fie Edit Signals Time Markers View 


Signals 

Time 
SystemC.RESET 
SystemC.CLK _」 | 
SystemC.D El 
SystemC.QI[3: 900 _ Tooo1 [9o19 [9191 
SystemC.Q 回 [ 

SystemC.QI1] 
SystemC.Q[2] 
SystemC.Q[3] 


トー 上 婦 


クロ ッ ク 信 号 crk の 各 立 ち 上 が り エ ッ ジ に お いて , 出力 o の 値 が 1 ビッ 
ト 分 シア フト し て いる こと が わか る . な お , デー タ 入 力 Dp に 接続 され て いる 
FE で は , クロ ッ ク 信 号 crk の 各 立 ち 上 が り エ ッ ジ に お いて , デー タ 入 力 
D の 値 を 取り 込ん で いる . 


メン テー ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 7, リス ト 8 に 示 
し ます 5: 

リス ト 8 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , シフ ト 機 
能 を 実現 する た め に , 連接 演算 子 (,) と 信号 の 範囲 指定 を す 
る .range ( ) を 使用 し て いま す . た と えば , 3 ビッ ト の 信号 Al 
座 B と 4 ビッ ト の 信号 C を 用 いて , (A,B,C) と 記述 し た 場合 , こ 
語 記 計 議 れ は A, B, C を この 順に 連結 し た 10 ビッ ト の 信号 を 表し ます . 


=) 


還 還 証 また , B.range(2,0) と 記述 し た 場合 。 4 ビット の 信号 ぉ か ら 
二 こ B [2], B[1], B[0] を 取り 出し た 3 ビッ ト の 信号 を 表し ます . 


〔 リ スト 9〕 4 ビッ トシ フト レジ スタ の シス テム ファ イル の 記述 例 


(main shi Ft reg1ser . cpp) 


#1nc1ude <stdio.h> 
#1nc1ude <1ostream> 
#1nc1ude "systemo .h" 
#1nc1ude "sh1ft register.h" 


nt so _main(1nE argc, char *argVY [] ) 


{ 


nt 1: 


gc_c1ock CLK("CLK",100,8SC_NS,0.5,0,SC NS,fa1se) : 


SC_S1gna] <Doo1 > RESET : 
SC_S1gna1 <Doo1 > D: 
SC_S1gnal1<SC uint<4> > O: 


Sh1fF register SHTFT REGTSTER ("sh1fFt register") : 


SHTFT REGTSTER .CLK(CLK) : 
SHTFT REGTSTER .RESET (RESET ) : 
SHTFT REGTSTER .D(D) 

SHTFT REGTSTER .0(0) : 


SC trace F11e * 上 raoe 人 : 


trace f = 


SC_CreaEe Yocd race Fi1e("shif regq1gter race リ "): 


( (vcd trace _F11e *)Eraoce f)-> SC Se Yocd time _ uni (-9): 


gc_ race (trace ft,CLK, "CLK") : 

gc 上 race (traoe f , RESET , "RESET") : 
gc trace(trace_f,D, "D") : 

gc trace(trace_fF,O,"O") : 


RESET = 上 TUG: 
D = fa]1ge: 
SC_Start (220,SC _NS) : 
RESET = fFa]ge: 
for (1i=0, 1<20: 1++) 人 { 
D = true: 
SC_Star 上 (100,8C _NS) : 
fa1ge: 
SC_Star (100,8C _NS) : 
D = true: 
SC_Star (100,8C NS) : 
) 


gcC_c1ose vcd traoce fi11e(Eraoce ) : 


return 0: 


リス ト 8 で は , 出力 o の 下位 ぅ ビット と 入力 p を 連接 し た 4 
ビッ ト の 信号 を 新た に o に 代入 する こと で , シフ ト 機 能 を 表現 


し て いま す . 


次 に , 4 ビッ トシ フト レジ スタ の シス テム ファ イル を リス ト 
9 に, シミ ュ レ ーション 結果 を 図 12 に 示し ます . 図 12 か ら , 
正しく シフ ト 動 作 を し て いる こと が 確認 で きま す . 

また , リス ト 7 の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 8 の イン プリ メン 
テー ショ ン フ ァイル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 


合成 し た 結果 を 図 13 に 示し ます . 
e / 進 カウ ンタ の 設計 


論理 


入力 され た クロ ッ ク 信 号 の 立ち 上 が り エ ッ ジ ある い は 立ち 下 
が り エ ッ ジ の 回 数 を 数 える 回 路 を カウ ンタ (counter) と 呼び ま 
す . と くに , o か ら Wー1 ま で の 数 を 繰り 返し 数 を る カウ ンタ を 


W 進 カウ ンタ (modulo-M counter) と 呼び ます . 


KG た 中 


メー タ を 使っ て , 任意 の 正 整数 W に 対し て 進 カ ウン タ を 
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日 本 語音 声 認識 ソフ トウ ェ ア 「 ド ラゴン スピ ー Interface Sep.2003 


ES チ ・ プ ロフ ェ ッ ショ ナル 7] を 発売 し た . 価格 は \90.000. 


〔 図 13) 4 ビッ トシ フト レジ スタ の 合成 結果 


6[2] 
6[1] 
6[0] 
の 
6[3] 
レコ 
5 と 7 >: 
CZ ん ビッ 1 1 1 


[リス ト 11〕 MA 進 カ ウン タ の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記 
述 例 (counter n.cpp) 


#ino1ude "ooumter n.h" 


Yo1d counter n::CounEer n behavior (Vo1d) 
( 
if ( RESET.read() ) { 
= OzcOz 
) el1se if ( Y.read() 
YY = OO 


) el1se { 
Y = Y.read() + Ox1: 
} 
) : 


で きる SystemC 記述 を 示し ます . 
まず , W 進 カウ ンタ の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン テー ショ 
ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 10, リス ト 11 に 示し ます . 

と ころ で , 太 個 の FF を 用 いる と , 最大 2" 種 類 の デー タ を 保 
寺 す る こと が 可能 で す . また , W 進 カウ ンタ で は , 0 から 
パー1 ま で の W 種 類 の 数 を 保持 で きる 必要 が あり ます . す な わ 
ち , パカ ウン タ を 実現 する た め に は , 少な く て も log。 / 個 ( 少 
数 点 以下 は 切り 上 げ ) の FEF が 必要 に な り ま す . リス ト 10 の 
ヘッ ダフ ァイル で は , #deEine を 用 いて , FEF の 数 Fr と 進数 N 
を 変更 で きる よう に し て いま す . リス ト 10 で は , を 4, N を 
10 と し て いる の で , FEF を 4 個 用 いて , oO から 9 まで の 数 を 繰り 
返し 数 える 1o 進 カウ ンタ の ヘッ ダフ ァイル に な っ て いま す . な 
お , FE と N は , 2" 三 N と な る よう に 指定 する 必要 が あり ます . 

一 方 . リ スト 11 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , ク 
ロッ ク 信 号 の 立ち 上 が り エ ッ ジ に よっ て , プロ セス が 起動 され 
る た びに , 出力 Y の 値 を 1 だ け 増 や し て いま す . この と き , も 
し , 出力 ゞ の 値 が N-1 で あれ ば , 再び o か ら 数 え 直 し ます . 

次 に , W 進 カウ ンタ の シス テム ファ イル を リス ト 12 に , 1o 
進 カ ウン タ の シミ ュ レ ーション 結果 を 図 14 に 示し ます . 図 14 
か ら , 0 か ら 9 ま で の 数 が , 繰り 返し 数 えら れ て いる こと が わ 
か り ま す . 

また , リス ト 10 の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 11 の イン プリ メ 
ン テ ー シ ョ ン フ ァイル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 論 


(株 ) エル ミッ クシ ステ ム は , 組み 込み 向け 
て いる こと が 特徴 . 


Interface sep.2003 


順序 回 路 と SystemC 記述 』6hapter3 


[リス ト 10〕 A 進 カウ ンタ の ヘッ ダフ ァイル の 記 


[3 : 0] 述 例 (counter n.h) 


#1inc1ude "systemo.h" 


#define F 4 
#define N 10 


SC_MODULE (counter n) { 
SC_1n o1k CLK: 
SC_1nm<Doo1 > RESET 
SC_Out<8C_u1nt<EF> > Y: 


Yo1d counter n behav1or (Yo19) : 


SC CTOR (counter n) { 
SC METHOD (counter n behaY1o エ ) : 
Sens1t1Ve << RESET.pos() << CLK.pos() : 
}: 


〔 リ スト 12〕 W 進 カウ ンタ の シス テム ファ イル の 記述 例 
(main counter n.cpp) 


#1nc1ude <stdio.h> 
#1nc1ude 
#1nc1ude 


#1no1ude 


<1o8tream> 
"sy8temo .h" 
"counter n.h" 


nt so _main(1nE argo, Char *ardV[] ) 


( 


SC_c1oock CLK("CLK",100,8SC NS,0.5,0,8C NS,fa1ge): 
SC_s1gna1 <boo1 > RESET : 
SC_S1gna1<8o_u1n<F> > Y: 

counter n COUNTER N("oounEter n"): 

COUNTER _N.CLK(CLK) : 

COUNTER _N.RESET (RESET) : 

COUNTER _N.Y(Y) : 


SC_ 上 race F11e * ヒ raCe 人 : 


trace fF = 


SC_create vcd traoe Fi1e("oounter n raoe『") : 


( (vcd trace F11e *) ヒ racCe F)-> 8C Se Vcd 上 ime un1 (-9): 


SC trace (て raoe fF,CLK, "CLK") 』 
SC_ 上 ace (trace Ff, RESET, "RESET") 
SC _ trace( て raoe fF,Y,"Y") 』 


RESET = 上 Uez: 
SC_8ar (220,8C_NS): 
RESET = fa]gae: 
SC_Start(5000,8C _NS) : 


SC_ close Vcd race fi]1e( て race f) : 


return 0: 


時 合成 し た 結果 を 図 15 に 示し ます . 
9 アッ フタ ダウ ンカ ウシ タ の 設 

カウ ンタ に は , いろ いろ な 種類 が あり ます . 通常 の カウ ンタ 
は , クロ ッ ク 信 号 の 立ち 上 が り ま た は 立ち 下がり エッ ジ の 回 用 
を カウ ント アッ プ し て いく た め , アッ プ カ ウ ンタ (up counter) 
と も 呼ば れ ま す . これ に 対し て ,. カウ ント ダウ ン し て いく カウ 
ンタ を ダウ ンカ ウン タ (down counter) と 呼び ます . また , 制 
御 信号 に より , カウ ント アッ プ と カウ ント ダウ ン を 切替 え 可 能 
な カウ ンタ も あり , この よう な カウ ンタ を アッ プ ダ ウン カウン 


New Products -- エルミック , 組み 込み シス テム 向け SIP プロ トコ ルス タッ ク を 発売 
SIP プロ トコ ルス タッ ク 「Embedded SIP」 を 9 月 に 発売 する . IPv6/v4 の 両方 に 対応 し 
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〔 図 14) 10 進 カ ウン タ の シミ ュ レ ーション 波形 


GTKWave 


|| Fle Edit Siqnals Time Markers View Help 


Siqnals 

Time 
SystemC.RESET 
SystemC.CLK 
SystemC.YI3 


991 ws 


「TTTI1 


EE B RB 5 le | Is B 


6 HH 2 B | 5 le 


クロ ッ ク 信 号 crk の 立ち 上 が り エ ッ ジ の た びに , 出力 Q の 値 が 1 だ け 
繰り 返し 出力 し て いる こと が わか る . 


増え て , 0 て 9 を 


タ (up/down counter) と 呼び ます . こ 


ー 
ー 


ンカ ウン タ を 設計 し ます . 


2“ 進 アッ プ ダ ウン カウ ンタ の ヘッ ダフ ァイル と 
テー ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 13, 


ます . 


リス ト 13 の ヘッ ダフ ァイル で は , #qefFine を 用 


〔 図 15〕 10 進 カ 


X 理 


ウン タ の 合成 結果 


で は , 2" 進 アッ プ ダ ウ 


ンプ リ メ ン 
リス ト 14 に 示し 


いて , FEF 


の 数 W を 変更 で きる よう に し て いま す . 
し て いる の で , 


と 
ます . な お , 


リス ト 13 で は , N を 4 
16 進 アッ プ ダ ウン カウ ンタ の 記述 に な っ て い 
先 に 示し た AM 進 カウ ンタ の よう に 記述 すれ ば , 


W 進 アッ プ ダ ウン カウ ンタ の 記述 に 変更 する こと も で きま す . 
また , 2" 進 アッ プ ダ ウン カウ ンタ の シス テム ファ イル を リス 


ト 15 に , 


16 進 アッ プ ダ ウン カウ ンタ の シミ ュ レ ーション 結果 


を 図 16 に 示し 

ウン ト ア ッ プ 

か り ま す . 
な お , 


ン テ ー シ ョ ン フ ァイル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 
理 合成 し た 結果 は , 回 路 
* リン グ カ ウン タ の 設計 


ます . 図 16 か ら , 制御 信号 UD が 1 の と き は カ 
し , 0 の と き は カウ ント ダウ ン し て いる こと が わ 


リス ト 13 の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 14 の イン プリ メ 


みき 


図 が 大 きい た め 割 愛 


し ます . 


これ まで に 紹介 し た カウ ンタ は , カウ ント 値 を 2 進数 で 表現 


じ し て いま し た 。 


(binary count 
タ に 


イナ リカ ウン タ 
上 重要 な カウ ン 


フ ヾ 


この よう な カウ ンタ は , 
er) と 呼ば れ ま す . し か し , 実 / 


は , バイ ナリ カウ ンタ 以外 の カウ ンタ , すなわち 非 バ イナ 


リカ ウン タ (non-binary counter) も 多数 あり ます . ここ で は , 
個 の FF を 縦 続 接 続 し , 最終 段 の FF の 出力 を 最初 の 段 の FF 


と [1] 


ょ の 


PP 


と [3 : 0] 


AE5 と ケ 
= 
ーー (の 4 
まこ ニ 


NEC と 富 - 


する . Web 構築 か ら コ ン テ ン ツ の 視聴 ログ 管理 , 著作 権 保護 まで の 総合 的 な スト リ 
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上 ゼロ ックス (株 ) は 。 イ ンタ ーネット を 介し た 動画 や 音声 な どの 配信 を 行う スト リー ミン グ ソ リュ ーション 分 野 で 協業 


ミン グ 活 ) 
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を 実現 する . 


へ 入力 する こと に よっ て 構成 され る , リン グ カ ウン タ (ring 
counter) と 呼ば れる カウ ンタ を 設計 し ます . 

リン グ カ ウン タ で は , 個 の FF の うち , 1 個 の FE の 値 の み 
が 1 と な っ て , 残り の EE の 値 は の と な り ま す . た と えば , 4 
ビッ トリ ング カウ ンタ (4 個 の FF を 用 いた リン グ カ ウン タ ) の 


〔 リ スト 13〕 2" 進 アッ プ ダ ウン カウ ンタ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 
(up _down counter -h) 


#inc1ude "systemo.h" 
#deEineN 4 


SC_MODULE (up down counter) { 
SC in cl1k CLK: 
SC_1n<Doo] > RESET : 
SC_1n<Doo] > UD: 
SC_Out<8o_u1nE<N> > Y: 


Yo1d up down counter DehaV1Or (Yo19) : 


SC CTOR (up_ down counter) { 
SC_METHOD (up_ down CounEer Dehav1o エ ) : 
Sen81t1Ve << RESET.pos() << CLK.pos() : 
} 
} : 


順序 回 路 と SystemC 記述 6hapten3 


回 路 図 お よび タイ ミン グチ ャ ー ト は 図 17 の よう に な り ま す . 図 
17 (b) に 示す よう に , W 個 の FE を 用 いた リン グ カ ウン タ の 周 
期 は WV と な る た め , WV ビッ トリ ング カウ ンタ は W 進 カウ ンタ と 
し て 動作 する こと に な り ま す . 

リン グ カ ウン タ に は , デコ ー ダ な どの 回 路 が 不要 な た め , 回 
路 構成 が 単純 で , 高速 動作 が 可能 で ある と いう 利点 が あり ます . 
一 方 , 個 の FF を 用 いた 場合 , 最大 2* 進 の カウ ンタ を 構成 で 


〔 リ スト 14〕 2" 進 アッ プ ダ ウン カウ ンタ の イン プリ メン テー ショ ン 
ファ イル の 記述 例 (up _ down counter. cpp) 


#inc1ude "up_ down counEer .h" 
Yo1d up _ down Counter: :uD_ down CounEer behav1or (Vo1d) 


( RESET.read() ) { 
= Ox0: 
) e1se { 
if ( UD == true ) { 
Y = Y.read() + Ox1: 
) e1se { 
Y = Y.read() - Ox1: 


〔 リ スト 15〕 2" 進 アッ プ ダ ウン カウ ンタ の シス テム ファ イル の 記述 例 (main up down counter. cpp) 


#inc1ude <stdio.h> 

#inc1ude <1ostream> 
#inc1ude "systemo.h" 
#1nc1ude "up_ down CounEer .h" 


nt so _main(1nE argc, char *ardV [] ) 
( 
in 1: 
SC_c1ock CLK("CLK",100,8C NS,0.5,0,8C NS,fa]1gse) : 
SC_S1gna1 <Doo1 > RESET : 
SC_S1gna1 <Doo1 > UD: 
SC_S1gna1<8o_u1n<N> > Y: 


up_down CounEer UP DOWN COUNTER ("up down Counter エリ ) : 
UP_DOWN COUNTER .ChK(CLK) : 

UP_DOWN COUNTER .RESET (RESET) : 

UP_DOWN COUNTER .UD(UD) : 

UP_DOWN_ COUNTER .Y(Y) : 


SC _ trace F11e * ヒ raCe 人 : 


trace _fF = so create vcd race Fi1e("up down Counter 上 race リ "): 


〔 図 16〕 16 進 ア ッ プ ダウ ンカ ウン タ の シミ ュ レ ーション 波形 


| | Fle Et Signals Time Makers View 


Siqnals 
Time 
SystemC.RESET 


( (vcd_trace E11e *)Erace fF)-> gsC se Vcd ime un1 (-9): 


SC_ 上 race (traoe fF,CLK, "CLK") 』 

SC 上 raoe (traoe f , RESET, "RESET" ) 
SC 上 race (て raoe_FfF,UD, "UD"): 

SC traoe( て raoce_fF,Y,"Y")』 


RESET = 上 FUuG: 
UD = Fa1ge: 
SC_Start(220,8C_NS) : 
RESET = fa]ae: 
for (1=0: 1<10: ユ ++) 人 { 
if ( UD == true ) { 
UD = fal]gae: 
) e1se { 
UD = Tue: 
) 
SC_Star て (2000,8C_NS) : 


] 
SC_C1ose_YcCd raoe fi]1e( て race f) : 


return 0: 


SystemC.CLK 


SystemC.UD 


SystemC.YI3: B BR h 5 ck 5b EE lo 


L_D FE bp 


制御 信号 UD が 1 の 場合 は カウ ント アッ プ し , o 一 2“ を 繰り 返し 出力 し て いる . また , 制御 信号 UD が o の 場合 は カウ ント ダウ ン レ し , 2 一 0o を 繰り 返し 出力 


CM 


この こと か ら , 2『" 進 アッ プ ダ ウン カウ ンタ と し て 動作 し て いる こと が わか る . 


Information -- テ レビ な どの 端末 で Web を 快適 に 閲覧 で きる セマンティック ・ ズ ー ム 機能 
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NEC は , テレ ビ /PDA 携 帯電 話 な どの 端末 で , Web の 快適 な 閲覧 を 可能 に する 「 セ マン ティ ッ ク ・ ズ ー ム 機能 」 を 開発 し た . 通常 の 85 


Web コン テン ツ に XML 形式 の レイ アウ ト 情 報 を 付加 し , XML 記述 か ら 見 出し や タイ トル 部 な ど を 判別 する . 
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〔 図 17) 4 ビッ トリ ング カウ ンタ 
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(D) タイ ミン グチ ャ ー ト 


図 (a4) に ボ す よう に , WV ビッ トリ ング カウ ンタ は , / 個 の FF を 縦 続 接続 し , 最終 段 の FF の 出力 を 最初 の 段 の FF へ 入力 する こと に よっ て 構成 され る . また 
図 (bD) に 示す よう に , W ビット リン グ カ ウン タ は , その 周期 が V と な る た め , / 進 カウ ンタ と し て 動作 する . 


〔 リ スト 16〕 W ビ ッ ト リ ング カウ ンタ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 


(ring_counter .h) 


#1nc1ude "systemo .h" 
#defineN 4 


SC_MODULE (ing_counter) { 
SC _1n Cl1k CLK: 
SC_1n<Doo] > RESET : 
SC_Out<8o_u1nE<N> > Y: 


Yo1d rind Counter behay1Or (Yo19) : 


SC_CTOR (ring_counter) { 
SC_METHOD (1ng_Counter Dehav1o て ) : 
Sen811Ve << RESET.pos() << ChK.pos() : 
1) 
} : 


〔 リ スト 17) W ビ ッ ト リ ング カウ ンタ の イン プリ メン テー ショ ン 
ファ イル の 記述 例 (ring counter. cpp) 


#inc1ude "rind_CounEer.hr 


Yo1d rind_Couner : :〒1nd_ Counter Deha マ 1or (Yo1d ) 
( 
( RESET.read() ) { 
Y = OX1: 
) e1se { 
Y = (Y.read() .range(N-2,0) , 
] 
} : 


Y.read( ) [N-1] ) : 


〔 図 18] 4 ビッ トリ ング カウ ンタ の シミ ュ レ ーション 波形 
GTKWave 
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Information 一 一 ART-Linux 手 償 ダウ ン ロ ー ド 開始 
86  ( 枚 ) ム ー ビ ン グ ア イ は , ART-LinUx カー ネル の 無償 ダウ ン ロ 


ドサ ービス を 開始 し た . Web ペー ジ (http:/Wwww.movingeye.cOjp/) か ら , ART-LinuX カー ネ 


きま す が , リン グ カ ウン タ で は W 進 カウ ンタ し か 構成 で き な い 
た め , FEF の 利用 効率 が 良く な いと いう 欠点 も あり ます 

まず , W ビ ッ ト リ ング カウ ンタ の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ 
メン テー ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 16, リス ト 17 に 
示し ます . リス ト 16 の ヘッ ダフ ァイル で は , #define を 用 い 
て , FEF の 数 を 変更 で きる よう に し て いま す . リス ト 16 で は 
WM を 4 と し て いる の で , 4 ビッ トリ ング カウ ンタ の 記述 に な っ 
て いま す . また , リス ト 17 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァ イ 
ル で は , リセ ッ ト 時 に , 出力 y の 初期 値 と し て ox1 を 代入 し て 
いま す . リセ ッ ト 解 除 後 は . この + が , 次 々 に 隣 の FF に シフ 
ト さ れ て いき ます . 

な お , リン グ カ ウン タ の シス テム ファ イル は , ンス タン ス 
リス ト 12 に 示し た ん W 進 カウ ンタ の 
シス テム ファ イル と 同じ に な る の で , 省略 し ます . シミ ュ レ ー 
ショ ン 結 果 の み を 図 18 に 示し て お きま す . 図 18 は , 図 17(b) 
の タイ ミン グチ ャ ー ト と 同じ に 波形 に な っ て いる こと が わか り 
ます . 

また , リス ト 16 の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 17 の イン プリ メ 
ン テ ー シ ョ ン フ ァイル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 論 
理 合成 し た 結果 は , リセ ッ ト 信 号 の 有無 を 除い て , 図 17(a) の 
回 路 図 と 同じ に な る の で , これ ゃ 省略 し ます . 

e ジョ ン ソ ンカ ウン タ の 設 語 

リン グ カ ウン タ に お いて , 最終 段 の FF の 出力 で は な く , 最 
終 段 の FF の 反転 出力 を 最初 の 段 の FF へ 入力 する こと に よっ 
て 構成 され る 順序 回 路 を ジョ ン ソ ンカ ウン タ (Johnson counter) 
と 呼び ます . この ジョ ン ソ ンカ ウン タ も , よく 用 いら れる 非 バ 
イナ リカ ウン タ の 一 つ で す . 

ジョ ン ソ ンカ ウン タ で は , 1 回 の クロ ッ ク 人 入力 で , た だ 一 つ 
の FEF の 値 し か 変化 し ませ ん . た と えば , 4 ビッ ト ジ ョ ン ソン 
カウ ンタ (4 個 の FE を 用 いた ジョ ン ソ ンカ ウン タ ) の 回 路 図 と 
タイ ミン グチ ャ ー ト は 図 19 の よう に な り ま す . 図 19(b) に 示 
す よ うに , W 個 の FEF を 用 いた ジョ ン ソ ンカ ウン タ の 周期 は sw 
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ル の Vine Linux 2.6 用 バイ ナリ パッ ケー ジ を ダウ ン ロ ー ド で きる , 通 常 の カー ネル アッ プ デ ー ト と 同様 の 方 法 で ART-Linux カー ネル を イン スト ー ル で きる , 


〔 図 19) 4 ビッ ト ジ ョ ソ ンカ ウン タ 
Oo Oi の 2 の 3 


CZ だ 


(a) 回 路 図 


順序 回 路 と SystemC 記述 Chapten3 
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図 (a) に 示す よう に , WV ビ ッ ト ジ ョ ン ソ ンカ ウン タ は , W 個 の FE を 縦 続 接続 し , 最終 段 の FF の 反転 出力 を 最初 の 段 の FF へ 入力 する こと に よっ て 構成 され 
る . また 図 (b) に 示す よう に , WV ビッ ト ジ ョ ン ソン カウ ンタ は , その 周期 が 2V と な る た め , 2V 進 カウ ンタ と し て 動作 する . 


〔 リ スト 18〕 W ビ ッ ト ジ ョ ン ソ ンカ ウン タ の ヘッ ダフ ァイル の 記述 
例 (johnson counter .h) 
#inc1ude "systemo.h" 
#defineN 4 
SC _MODULE (Johnson Counter) { 
SC in clk CLK: 
SC_1n<Doo] > RESET : 


SC_Out<So_u1nE<N> > Y: 


Yo1d ]ohngson CounEer Dehay1Or (Yo19) : 


SC_CTOR (ohnson couner) { 
SC_METHOD (ohnson _ Counter Dehav1o エ ) : 
Sen81t1Ve << RESET.pos() << CLK.pos() : 


と な る た め , MV ビッ ト ジ ョ ン ソン カウ ンタ は 2M 進 カウ ンタ と し 
て 動作 する こと に な り ま す . 

ジョ ン ソ ンカ ウン タ は , リン グ カ ウン タ と 同様 に , 回 路 構造 
が 単純 で , 高速 動作 が 可能 で す . また , 同時 に 複数 の 出力 が 変 
化す る こと が な いた め , ハザード が 生じ に くい きま という 特徴 
も あり , 実際 の ディ ジタル 回 路 設 計 に お いて よく 用 いら れ て い 
ます . 一 方 . ジョ ン ソ ンカ ウン タ は , リン グ カ ウン タ と 比べ た 
場合 , 半分 の FEF で 構成 で きま す が , 偶数 進数 の カウ ンタ し か 
構成 で き な い と いう 欠点 も あり ます . 

まず , W ビ ッ ト ジ ョ ン ソ ンカ ウン タ の ヘッ ダフ ァイル と イン 
プリ メン テー ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 18, リス ト 19 
に 示し ます . リス ト 18 の ヘッ ダフ ァイル で は , #define を 用 
いて , FE の 数 N を 変更 で きる よう に し て いま す . リス ト 18 で 
は , N を 4 と し て いる の で , 4 ビッ ト ジ ョ ン ソン カウ ンタ の 記述 
に な っ て いま す . 

な お , ジョ ン ソ ンカ ウン タ の シス テム ファ イル は , イン スタ 
ンス 化 の 記述 の 部 分 を 除い て . リス ト 12 に 示し た A 進 カウ ン 


注 2 : 詳細 は 割愛 する が , ハザード は , 


ロ 
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〔 リ スト 19) W ビ ッ ト ジ ョ ン ソ ンカ ウン タ の イン プリ メン テー ショ 
ン フ ァイル の 記述 例 (johnson counter . cpp) 


#inc1ude "ohnson Couner .h" 


Yo1d ]ohnson Coun て er : : ]OhnSon CounEer behav1or (Vo1d) 


( RESET .read() == true ) { 


= Ox0z: 
) e1se { 
Y = (Y.read() .range(N-2,0) , -Y.read()[N-1] ) : 
) 
が 


〔 図 20] 4 ビッ ト ジ ョ ン ソン カウ ンタ の シミ ュ レ ーション 波形 
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タ の シス テム ファ イル と 同じ に な る の で , 省略 し ます . シミ ュ 
レー ショ ン 結 果 の み を 図 20 に 示し て お きま す . 図 20 は , 図 19 
(b) の タイ ミン グチ ャ ー ト と 同じ に 波形 に な っ て いる こと が わ 
か り ま す . 

また , リス ト 18 の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 19 の イン プリ メ 
ン テ ー シ ョ ン フ ァイル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 論 
昌 合 成 し た 結果 は , リセ ッ ト 信 号 の 有無 を 除い て , 図 19(a) の 
回 路 図 と 同じ に な る の で , これ ゃ 省略 し ます . 


路 内 の 複数 の 信号 線 の 値 が 同時 に 変化 する 場合 に 生じ や すく な る . 


New Products -- フ イィ リップ ス , IC パ ッ ケ ー ジ に 24 ピン DQFN パッ ケー ジ を 追加 
フィ リッ プス は , IC パ ッ ケ ー ジ に , 業界 初 の 24 ピン DQFN (Depopulated very-thin Quad Fla-pack No-leads) パッ ケー ジ を 追加 し た と 発表 し た . ロジ ッ ク 87 


ゲー ト , オク タル , MSI (medium scale integration) IC 向け の DOFN パッ ケー ジ は , 電子 製品 と 電子 素子 の 小型 化 へ の 継続 的 な 市 場 ニー ズ に 対応 する も の . 


es グレ イコ ー ド カウ ンタ の 設 

この ほか , グレ イコ ー ド カウ ンタ (Gray code counter) と 呼 
ば れる 非 バ イナ リカ ウン タ も よく 用 いら れ ま す . グレ イコ ー ド 
カウ ンタ は , その 出力 が グレ イコ ー ド (Gray code : グレ イ 符 
号 ) に な っ て いる よう な カウ ンタ な の で , まず グレ イコ ー ド に 
つい て 説明 し ます . 

グレ イコ ー ド は 2 進数 と 1 対 1 に 対応 する 符号 で , 二 つ の >? 
進数 の 値 が 1 だ け 異 な る 場合 、 それら の 2 進数 に 対応 する グレ 
コー ド は + 箇 所 だ け 0 と 1 が 異な る と いう 特徴 を も っ て いま 
す . 具体 例 と し て , 4 ビッ ト の 2 進数 に 対す る グレ イコ ー ド の 
対応 表 を 表 3 に 示し て お きま す . また , 4 ビッ ト の 2 進数 


〔 表 3}) 4 ビット の 2 進数 と グレ イコ ー ド の 対応 
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ら | の 1 | ひつ | ロロ | 全 1 の OTR 1 ロビ 


(a) 2 進数 - グ レイ コー ド エ ン コー ダ 
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(b) グレ イコ ー ド -2 進 数 デコ ー ダ 


2 進数 か ら グ レイ コー ド に 変換 する 2 進数 - グ レイ コー ド エ ン コー ダ [【 図 
(a)] お よび グレ イコ ー ド か ら 2 進数 に 変換 する グレ イコ ー ド -2 進数 デコ ー 
ダ 〔 図 (b)〕 は . どちら も XOR ゲー ト の み を 用 いて 構成 で きる. 
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(g。 p。 , お 。) と グレ イコ ー ド ニテ (G。 O。 O, G。) を 変換 する 回 路 
を 図 21 に 示し ます . 図 21 に 示す よう に , 2 進数 か ら グ レイ コー 

ド に 変換 する エン コー ダ お よび グレ イコ ー ド か ら 2 進 数 に 変換 
する デコ ー ダ は , どちら も ゃ も XOR ゲー ト で 構成 する こと が で き 
ます . 

また , 4 ビッ ト グ レ イコ ー ド カウ ンタ (4 個 の FF を 用 いた グ 
レイ コー ドカ ウン タ ) の タイ ミン グチ ャ ー ト を 図 22 に 示し ます . 
図 22 に 示す よう に , / 個 の FEF を 用 いた グレ イコ ー ド カウ ンタ 
の 周期 は 2" と な る た め , WV ビッ ト グ レ イコ ー ド カウ ンタ は ?' 進 
カウ ンタ と し て 動作 する こと に な り ま す . 

グレ イコ ー ド カウ ンタ は , ジョ ン ソ ンカ ウン タ と 同様 に , 同 
時 に 複数 の 出力 が 変化 する こと が な いた め , ハザード が 生じ に 
くい と いう 特徴 が あり ます . また , W 個 の FF を 用 いて 2 進 カ 
ウン タ を 構成 で きる の で , FEF の 利用 効率 も 良く , 実際 の ディ 
ジタル 回 路 設 計 に お いて 良く 用 いら ちら れ て いま す . た だ し , グレ 
イコ ー ド カウ ンタ は , リン グ カ ウン タ や ジョ ン ソ ンカ ウン タ と 
比べ た 場合 , 回 路 構造 が 複雑 に な っ て し まい ます . 

次 に グレ イコ ー ド カウ ンタ を 設計 する 方 法 に つい て 考え て み 
ます . グレ イコ ー ド カウ ンタ に は , グレ イコ ー ド が 保持 され て 
いま す . この 保持 され て いる グレ イコ ー ド か ら , 次 の グレ イ 
コー ド を 求め る こと が で きれ ば , グレ イコ ー ド カウ ンタ を 設 語 
で きま す . そこ で まず , カウ ンタ に 保持 され て いる グレ イコ ー 


由 


ド を , 図 21(b) の 回 路 を 用 いて , 一 度 , 2 進数 に 戻し ます . こ 
の 2 進数 を 1 だけ 増やし て か ら , 図 21(a) の 回 路 を 用 いて , グ 
レイ コー ド に 変換 すれ ば , 次 の グレ イコ ー ド が 得 ら れ ま す . こ 


の 方 法 を 用 いて 設計 する と , W ビ ッ ト グ レイ コー ドカ ウン タ の 
ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル は , それ ぞ 
れ リ スト 20, リス ト 21 の よう に な り ま す . 

リス ト 20 の ヘッ ダフ ァイル で は , #define を 用 いて , FE 
の 数 N を 変更 で きる よう に し て いま す . リス ト 20 で は , NN を 4 
と し て いる の で , 4 ビッ ト グ レ イコ ー ド カウ ンタ の 記述 に な っ 
て いま す . 

な お , シス テム ファ イル は , イン スタ ンス 化 の 記述 の 部 分 を 
除い て , リス ト 12 に 示し た KN 進 カ ウン タ の シス テム ファ イル 


〔 図 22) 4 ビット グレ イコ ー ド カウ ンタ の タイ ミン グチ ャ ー ト 
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( 対 投資 利益 率 ) を 実現 する ネッ トワ ー ク 接続 型 スト レー ジ (NAS) と デー タベース 管理 ソフ ト を 利用 し た シス テム 提供 の た め の 提 携 プ ロジ ェクト 活動 を 開始 し た . 


〔 リ スト 20〕 WV ビッ ト グ レ イコ ー ド カウ ンタ の ヘッ ダフ ァイル の 記 
述 例 (gray_code counte エ .h) 
#inc1ude "systemo.h" 
#define F 4 
SC_MODULE (gray_code_ counter) { 
SC in cl1k CLK: 
SC_1n<Doo1 > RESET : 


SC_Out<8C_u1nt<F> > 人 


SC_S1gna1<8o_u1nt<F> > COUNT: 
SC_S1gna1<8o_u1nt<F> > GRAY: 


Yo1d counE up (Vo19) 』 
Yo1d gray Code gen (Vo19) : 


SC_CTOR (gray_code_counEer) { 
SC_METHOD (Count up) : 
Sen81t1Ve << RESET.pos() << CLK.pos() : 
SC_METHOD (gray_Code_ den) : 
8en811Ve << Y: 


と 同じ に な る の で 省略 し , シミ ュ レ ーション 結果 の み を 図 23 
に 示し て お きま す . 図 23 は , 図 22 の タイ ミン グチ ャ ー ト と 同 
じ 波 形 に な っ て いる こと が わか り ま す . 

また , リス ト 20 の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 21 の イン プリ メ 
ン テ ー シ ョ ン フ ァイル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し , それ を 論 
理 合成 し た 結果 も , 回 路 図 が 大 きい の で 割愛 し ます . 

e ROM の 設 語 

コン ピュ ー タ 内 部 で 用 いら れる メモ リ (memory : 記憶 回 路 ) 
に は , 先 に 紹介 し た レジ スタ の ほか に , ROM (read only memory) 
や RAM (random access memory) な ど が あり ます . ROM は , 
読み 込み 専用 の メモ リ で す . ROM に は , あら か じ め 内 部 に デー 
タ が 記憶 され て お り , その 内 容 を 変更 する こと は で きま せん . 
一 方 . RAM は , 読み 込み だ け で な く , 書き 込み も ゃ 行え る メモ 
リ で す . 

ROM や RAM な どの メモ リ で は , 8 ビット や 16 ビ ッ ト の デー 
タ を ュ ワ ー ド (word) と し , ワー ド 単 位 で デー タ を 保持 し ます . 
8 ビッ ト の デー タ を 1 ワー ド と し , 16 ワ ー ド の デー タ を 保持 で 
きる メモ リ の 例 を , 図 24 に 示し ます . 図 24 の メモ リ で は , 8 


〔 図 23) 4 ビッ ト グ レ イコ ー ド カウ ンタ の シミ ュ レ ーション 波形 
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〔 リ スト 21) W ビ ッ ト グ レイ コー ドカ ウン タ の イン プリ メン テー 
ショ ン フ ァイル の 記述 例 (gray code counter . cpp) 


#inc1ude "gray_ Code_ counter.h" 
Yo1d gray Code coun ヒ er : : CounE up (Void) 


( RESET.read() ) { 
= Ox0z: 
) e1se { 
Y = GRAY.read() : 


} : 


Yo1d gray Code Couner : :dray_ Code_ den (Yo1d) 
1nt 1: 
SC_u1nt<F> TMP = Y.read (): 
SC_u1n<F> BTN: 
SC_u1nt<F> TMP GRAY: 


BIN[F-1] = TMP[F-1] : 
For (1=F-2: ユ >=0: ユ ーー) { 
BIN[1] = BIN[i+1] ^ 


) 


BTIN++: 


TMP [i] : 


TMP GRAY [F-1] = BTN[F-1] : 
For (1=F-2:1>=0: ミ ーー-) { 
TMP_ GRAY[1] = BTN[i+11 


) 


GRAY . write (TMP GRAY) : 


ス 


BIN [1] : 


現在 の グレ イコ ー ド か ら , 次 の グレ イコ ー ド を 得る た め に , まず , 現在 
の グレ イコ ー ド を 図 21(b) の 回 路 を 用 いて , 一 度 , ? 進数 に 戻し て いる . 
次 に , この 2 進数 を 1+ だ け 増 や し て か ら , 図 21(a) の 回 路 を 用 いて , グレ 
イコ ー ド に 変換 する . これ に よっ て , 次 の グレ イコ ー ド が 得 ら れる . 


ビッ ト x 16 ワ ー ド = テ ュ 28 ビ ッ ト の デー タ を 保持 で きま す . 

図 24 に 示す よう に , メモ リ に 格納 され て いる 各 デ ー タ は , そ 
れ ら が 格納 され て いる 場所 , すなわち アド レス (address) に よっ 
て 区 別 さ れ ま す . た と えば 図 24 に お いて , 11(oBH) 番地 に 格 
納 さ れ て いる デー タ は , oooo111 (OFH) で す . な お , ここ で , 
oBH, oFH は , それ ぞ れ oB, oF が 16 進数 で ある こと を 表し て 
いま す . 

ここ で は , 図 25 に 示す よう な 入力 線 と 出力 線 を も っ た ROM 
を 設計 し ます . この ROM は , クロ ッ ク 信 号 crk の 立ち 上 が り 
エッ ジ で 動作 し ます . この と き , 読み 込み 信号 RE が 1 で あれ 


SystemC.CLK 


SystemC.Y[3: le110 ]9111 |e191 |o1oo 


oo1 [iooo [ooo0 |9oo1 |9o11 


SystemC.Y 回 


SystemC.Y[1] 


SystemC.YM 


SystemC.Y 加 


New Products 一 一 SCO, SCO Authentication for Microsoft Active Directory を 発売 
Interface SGD. 2003 日 本 SCO( 株 ) は ,「SCOR Authentication for Microsoft Active Directory」 を 発売 し た . これ は , IT 基盤 シス テム の 管理 と 認証 製品 の 開発 ・ 提 供 企業 で ある 
Center 7.Inc. と SCO が 共同 開発 し た も の . UNIX シス テム と アプ リケーション へ の 認証 が , Windows シス テム と 同一 の ユー ザー 名 / パ スワ ー ド で 可能 に な る . 


〔 図 24】 メモ リ に お ける デー タ と アド レス 


アド レス (番地 ) デー タ (8 ビ ピット) 


ョ =OBh 


ROM や RAM な どの メモ リ で は , 
10000001 8 ビッ ト や 16 ビ ッ ト の デー タ を + 


10=0AH 

No ワー ド と し て , ワー ド 単 位 で デー タ 
12=0CH を 保持 する . 各 デ ー タ が 保持 され る 
13=0DH EE 
GA ワー ド の デー クタ を 保持 で きる メモ リ 
2 に な っ て いる . 


〔 リ スト 22〕 ROM の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (rom .h) 
#1nc1ude "systemo .h" 


#deF1ine ADDR STZE 8 
#deFfine WORD STZE 8 


SC_MODULE (rom) { 
SC_1n Co1k CLK: 
SC_1n<Doo1 > RE : 
SC_1n<8o_u1n ヒ <ADDR STZE> > ADDR: 
SC_Out<8C_u1n ヒ <WORD STZE> > DOUT: 


Yoid rom behavior (Yo1d) : 


SC CTOR (rom) { 
SC_METHOD (rom behaY1o) : 
gens1t1ve << CLK.pos () : 

) 

}: 


[リス ト 23〕) ROM の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 
(rom. cpp) 


#1nc1ude "rom.h" 


Yo1d rom: : エ om behavtor (Vo1d) 


( 


go_uint<WORD STZE> TMP D: 


1f ( RE.read() == true ) { 

sw1tch ( ADDR.read() ) { 
case Ox0 : TMP D 0x6C: 
case Ox1 : TMP D 0x80: 
case Ox2 : TMP D 0x62: 
case Ox3 : TMP D 0x43』 
case Ox4 : TMP D 0x76: 
case Ox5 : TMP D 0x29: 
case Ox6 : TMP D 0xEF9: 
case Ox7 : TMP _D 0x77: 
case Ox8 : TMPB_D 0xAD: 
case Ox9 : TMP D 0xA0: 
Case OxA : TMP D 0x0B: 
case OxB : TMP D 0xEE : 
case OxC : TMP D 0x00: 
case OxD : TMP D 0x12: 
Case OxE : TMP D 0x33: 
case OxF : TMP D 0x1F: 
defau1t  : TMP D 0x00: 

) 

) e1se { 
TMP D = 0x0: 


) 


DOUT . write (TMP D): 


} : 


Information 一 一 SCO, Linux の 販売 を 中 止 , SCOx 戦略 を 発表 


の 0 SCO は Linux は 未 言 可 の UNIX 派 生物 で あり , 法 的 責任 が 商用 ユー ザー に お よぶ 可能 任 が ある こと を ユー ザー に 千 


25 ROM の 入力 と 出力 


ムコ 


8 8 
4 の [7 : 0] ROM | ンー テク の の の 7 [7 : 0] 


[ジニ 


この ROM は , クロ ッ ク 信 号 chk の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 動作 し , 読み 出 
し 信号 RE が 1 で あれ ば , アド レス 信号 ADDR [7 : 0] で 指定 され た アド レ 
ス に 保持 され て いる 8 ビッ ト の デー タ が , デー タ 出 力 pour [7:0] か ら 出 
力 さ れる . 一 方 , 読み 出し 信号 RE が o の 場合 は , デー タ 出 力 pour [7 : 0] 
か ら o が 出力 され る . 


ば , アド レス 信号 ADDR [7 : 0] で 指定 され た アド レス に 保持 さ 
れ て いる 8 ビッ ト の デー タ が , デー タ 出 力 pour [7 : 0] か ら 出 
力 さ れ ま す . 読み 込み 信号 RE が o の 場合 は . デー タ 出 力 pour 
[7:0] か ら o が 出力 され ます . 

図 25 に 示し た ROM の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン テー 
ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 22, リス ト 23 に 示し ます . 
リス ト 22 で は , #define を 用 いて , アド レス 信号 の ビッ ト サ 
イズ ADDR STZE と ,。 1 ワー ド の ビッ ト サ イ ズ mMWORD STZE を 変 
更 で きる よう に し て いま す . リス ト 22 で は , 両方 と も 8 に し て 
いる の で , 1 ワー ド が 8 ビッ ト で , 256(= 2?) ワー ド を 保持 で き 
る ROM に な っ て いま す . また , リス ト 23 で は , case 文 を ) 
いて , 各 ア ドレ ス の デー タ を 指定 し て いま す . ROM の デー タ 
を 増やし た り , 記憶 内 容 を 変更 する 場合 は , この case 文 の 内 
容 を 修正 し て くだ さい . 

また , 図 25 に 示し た ROM の シス テム ファ イル を , リス ト 
24 に ,、 シミ ュ レ ーション 結果 を 図 26 に 直し ます . な お , リス 
ト 22 の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 23 の イン プリ メン テー ショ ン 
ファ イル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し , それ を 論理 合成 し た 結 
果 は , 回 路 図 が 大 きい た め 省 略し ます . 

e RAM の 訟 語 

ここ と で は , 図 27 に 示す よう な 入力 線 と 出力 線 を も っ た RAM 
を 設計 し ます . この RAM は, クロ ッ ク 信 号 CcLk の 立ち 上 が り 
エッ ジ で 動作 し ます . 読み 込み ・ 書 き 込 み 信 号 Rw が 1 の 場合 
に 読み 出し , o の 場合 に 書き 込み を し ます . 読み 込み の 場合 , 
アド レス 信号 ADDR [7 : 0] で 指定 され た アド レス に 保持 され て 
いる 8 ビッ ト の デー タ が , デー タ 出 力 pour [7 : 0] か ら 出力 さ 


則 


れ ま す . 一 方 , 書き 込み の 場合 , アド レス 信号 ADDR [7 : 0] で 
指定 され た アド レス に , デー タ 人 入力 DrN [7 : 0] の デー タ が 書き 
込ま れ ま す . この と き , デー タ 出 力 pouT [7 :0] か ら 0o が 出力 
され ます . 

図 27 に し た RAM の ヘッ ダフ ァイル と イン プリ メン テー ショ 
ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 25, リス ト 26 に 示し ます . リス 
ト 25 で は #qefine を 用 いて , アド レス 信号 の ビッ ト サ イ ズ 
ADDR STZE と , 1 ワー ド の ビッ ト サ イ ズ woRD 8rzE を 変更 で 
きる よう に し て いま す . リス ト 25 で は , 両方 と も 8 に し て いる 


エ 


告 し た 、 き 5 に 。 Lnux が も 2 リス 2 が より まく 理 座 れ Interface Sep.2003 


適切 に 解決 され る まで , LinuX0S の 新規 販売 を 中 止 する こと を 表明 し た . 今後 CO は, UNIX と Web サー ビス を 通じ た SCO の 拡大 戦略 で ある 「SCOx] に 力 を 入れ て いく . 


〔 リ スト 24〕 ROM の シス テム ファ イル の 記述 例 (main rom.cpp) 


#inc1ude <stdio.h> 
#inc1ude <1ostream> 
#inc1ude "systemo.h" 
#1inc1ude "rom.h" 


nt so _ main(1nE ardo, 
( 
TnE: すけ 
SC_c1oock CLK("CLK",100,8C NS,0.5,0,8C _NS,fa]gse) : 
SC_S1gna1 <Doo1 > RE : 
SC_S1gna1<8C_u1n ヒ <ADDR STZE> > ADDR: 
SC_S1gna1<8C_u1n ヒ <WORD STZE> > DOUT: 


Char *ardV [] ) 


BC_u1nt<ADDR STZE> TMP ADDR: 
rom ROM( "rom") : 


ROM .CLhK(CLK) : 
ROM .RE (RE) : 

ROM . ADDR (ADDR) : 
ROM . DOUT (DOUT) : 


SC traoe F11e *raCe 人 : 
trace _fF = so create YcCd raoe Fi1e("rom race") : 


( (vcd_trace E11e *) ヒ Eraoe fF)-> gsC se Vcd time un1(-9): 


〔 図 26] ROM の シミ ュ レ ーション 波形 
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Signals 
Time 
SystemC.CLK | l 1 [ 1 
SystemC.RE 
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クロ ッ ク 信 号 crk の 各 立 ち 上 が り エ ッ ジ で , 読み 込み 信号 RE が 1 の 場 
合 に ,。 アド レス 信号 ADDR [7 : 0] で 指定 され た アド レス に 保持 され て いる 
8 ビッ ト の デー タ が , デー タ 出 力 pour [7 : 0] か ら 出 力 さ れ て いる . また ., 


読み 込み 信号 RE が o の 場合 は , デー タ 出 力 pour [7 : 0] か ら o が 出力 され 
て いる . と の と と か ら , 本 文 で 説明 し た ROM と し て 動作 し て いる と と が 
確認 で きる . 


の で , 1 ワー ド が 8 ビッ ト で , 256(= 2?) ワー ド を 保持 で きる 
RAM に な っ て いま す . な お , リス ト 25 の MEM srzEg は , 配列 
の サイ ズ を 指定 し て いる の で , 総 ワ ー ド 数 を 指定 し て くだ さい . 
この 場合 ADDR srzg が 8 な の で , 556( 2?) を 指定 し て いま す . 
また リス ト 25, リス ト 26 の 記述 で は , RAM の 読み 出し 動作 と 
書き 込み 動作 を 別々 の プロ セス と し て 記述 し て いま す . 

次 に , 図 27 に 示し た RAM の シス テム ファ イル を , リス ト 
27 に 、 シミ ュ レ ーション 結果 を 図 28 に ボ し ます . な お , リス 
ト 25 の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 26 の イン プリ メン テー ショ ン 
ファ イル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 論理 合成 し た 結 
果 は , 回 路 図 が 大 きい た め 省 略し ます . 
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順序 回 路 と SystemC 記述 6hapter3 


SC traoe (て raoe fF,CLK, "CLK") 』 
SC 上 raoe (traoe fF,RE, "RE") : 

SC 上 raoe (traoe Ff ,ADDR , "ADDR" ) : 
SC_ trace (traoe Ff , DOUT, "DOUT" ) 』 


RE 
TMP_ADDR 
for (1=0: 


) 


fa1ge: 

0x0: 

モエ <10 : ユ ++) { 

1f ( RE == true ) { 
RE = fa]ge: 

) e1se { 
RE = 七 了 エ UG: 

) 


for (]=0: <16, コ ++) { 
tf ( TMP ADDR == OxF ) { 
TMP_ ADDR = 0Ox0: 
) e1se { 
TMP _ADDR++: 
) 
ADDR = TMP ADDR: 
SC_Star (100,8SC _NS) : 
] 


SC_C1ose_ VcCd raoe Fi]1e( て race f) 


return 0: 


New Products 一 一 12 ビッ ト /40MHz サン プリ ング の 低 消費 電力 A-D コン バー タ 
デイ テル (株 ) は , 64 ピン TQFP パッ ケー ジ に 12 ビッ ト /40MHz サン プリ ング の A-D コン バー タ を 2 個 納 め , 消費 電 
600mW (typ) を 実現 し た 低 消 費 電力 AlD コン バー タ 「ADS-283Q」 を 発売 し た . 


〔 図 27) RAM の 入力 と 出力 
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[リス ト 25〕] RAM の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (ram .h) 


#1nc1ude "systemo .h" 


#deFine ADDR STZE 8 
#deF1ine WORD STZE 8 
#deF1ine MEM STZE 256 


SC_MODULE (ram) { 
SC_1n Co1k CLK: 
SC_1n<Doo1 > RW : 
SC_1n<8o_u1n ヒ <ADDR STZE> > ADDR: 
SC_1n<SC_u1n ヒ <WORD STZE> > DTN: 
SC_Out<8o_u1n ヒ <WORD STZE> > DOUT: 


Bo_uin<WORD STZE> MEM [MEM STZE] : 


Yoid ram read op (Vo19) : 
Yo1d ram wr1te op (Vo19) : 


SC_CTOR (ram) { 
SC_METHOD (ram read oOD) : 
Sen81t1ve << CLK.pos () : 
SC_METHOD (ram write OD) : 
Sen81t1ve << CLK.pos () : 


ンジ ーー 
カ は トー タル 1 と 


[リス ト 26〕 RAM の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 (ram .cpp) 


#1nc1ude "ram.h" 6 
DOUT . Wr1 ユ te (TMP _DOUT) 『 


Yo1d ram: : エ am read op(Vo1d) お 
BC_u1nt<WORD STZE> TMP DOUT: { 
SC_u1nt<ADDR STZE> TMP ADDR = ADDR .read() : 


Yo1d ram: : エ am wr1Ee Op (Vo1d) 


SC_u1nt<WORD STZE> TMP MEM = DTITN.read() : 


E 1n 上 <ADDR STZE> TMP ADDR = ADDR . d 0 
if ( RW.read() == true ) { に に ー a ー read() 


TMP_DOUT = MEM[TMP ADDR] : 
) e1se { 
TMP _DOUT = Ox0: 


) 


tf ( RW.read() == fa1se ) { 
MEM [TMP ADDR] = TMP _MEM: 


[リス ト 27〕 RAM の シス テム ファ イル の 記述 例 (main ram.cpp) 


井 1inc1ude <gtdio.h> SC_traoe (て raoe f,CLK, "CLK") 』 
井 1inC1ude <1Og 上 ream> SC_ 上 raoe (trace Ff,RW, "RW") : 
include "systemo .h" SC 上 raoCe (traoe f ,ADDR , "ADDR" ) : 
井 1inc1ude "ram.h" SC_ traoce (traoce f , DTIN, "DIN" ) 』 
SC_ traoCe (traoe_f , DOUT, "DOUT" ) : 
nt so _main(1nE argc, char *argV [] ) 
TMP DIN = Ox0: 
は nmE、 エゴ For (=0: 1 ユ <10: ユエ ++) { 
SC_c1oock CLK("CLK",100,8C NS,0.5,0,8C NS,fa1se): TMP_ADDR = Ox0: 
SgC_g1gna1 <boo1 > RW : for (]=0: ]<20, コ ++) { 
SC_S1gna1<8C_u1n ヒ <ADDR STZE> > ADDR: RW = fa]se: 
SC_S1gna1<8o_u1n ヒ <WORD STZE> > DTN: TMP _ADDR++ 』 
SC_S1gna1<8C_u1n ヒ <WORD STZE> > DOUT: ADDR = TMP ADDR: 
TMP_DIN = TMP DTIN + 0x03: 
SBC_u1nt<ADDR STZE> TMP ADDR: DTIN = TMP DITN: 
SC_u1nt<WORD STZE> TMP DTN: SC_Star (100,8C NS) : 


) 


TMP ADDR = 0x0: 
.CLK(CLK) : for (]=0: ]<20, ]++) { 
-RW (RW) : RW = 上 了 UG: 

-ADDR (ADDR ) , TMP_ADDR++ : 

.DTN (DTN) : ADDR = TMP ADDR: 
-DOUT (DOUT) 』 gc_gtar モ (100,8C NS) : 


) 


RAM ("ram'") : 


gc_traoe Fi1e *Eraoe : } 
trace _f = so create YcCd race fi]1e("ram race『) : SC_C1ose Vcd race Fi]1e( て race f) : 


( (vcd_trace E11e *) ヒ race F)-> scC se Vcd ime un1(-9): return 0: 


) 


〔 図 28] RAM の シミ ュ レ ーション 波形 
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に ーー ピピ 』 


クロ ッ ク 信 号 crk の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 動作 し て いる . RAM の 動作 を 確認 する た め に , まず , 読み 込み ・ 書 き 込み 信号 RW を 0 と し て , デー タ の 書き 込み を 

行い , 続い て , 読み 込み ・ 書 き 込 み 信号 RW を 1 と し て , 書き 込ん だ 内 容 を 読み 出し て いる . 書き 込み の 場合 , アド レス 信号 ADDR [7 : 0] で 指定 され た アド レス 

に , デー タ 入 力 DrN [7 : 0] の デー タ を 書き 込ん で いる . と の と き , デー タ 出 力 pour [7 : 0] か ら o が 出力 され て いる . また , 読み 込み の 場合 、 ア ドレ ス 信 号 

ー ADDR [7 : 0] で 指定 され た アド レス に 保持 され て いる 8 ビッ ト の デー タ が , デー タ 出 力 pour [7 : 0] か ら 出 力 さ れ て いる . 以上 の こと か ら , 本 文 で 説明 し た RAM 
と し て 動作 し て いる こと が 確認 で き る. 
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SN 3 


IS 


ーー 一 状 聴 相 移 する 回 踏 を 
表現 する 


ステ ー ト マシ ン の SystemC 記 連 。 


これ まで の 知識 の 総 仕 上 ぼ げ として, ステ ー ト マシ ン を SystemC で 記述 する . ステ ー ト マシ ン は 内 部 に 状態 を も ち , その 
状態 を 遷移 させ る こと で 複雑 な 事象 を 表現 する こと が 可能 な , 応用 範囲 の 広い 技術 で ある . 
本 章 で は , この ステ ー ト マシ ン の SystemC 記述 に つい て 解説 を 行う . 


(編集 部 ) 


異な る 時 刻 に お いて は , 同一 の 入力 に 対し て 同一 の 出力 が 得 ら 


1 順序 回 路 の 表現 と 設計 方 法 れる と は 限り ませ ん 
呈 語 度 記 諾 記 記 = 状態 は 記憶 回 路 の 出力 で あり , 現時 刻 に お ける 入力 と 状態 か 
e 順序 回 路 の モデ ル ら , 次 の 時 刻 の 状態 が 決定 され ます . この , 次 の 状態 を 決定 す 

順序 回 路 の 設計 に 際 し て は , 定式 化 さ れ た 設計 法 が 重要 で あ る た め の 組 み 合わ せ 回 路 を 状態 乱 移 回 路 (state transition 
る と 前 述 し まし た が , 順序 回 路 の 設計 方 法 は , 大 きく 2 種類 の 方 eircuit) と 呼び ます . また , 状態 遷移 回 路 が 実現 し て いる 論理 
法 に 分 ける こと が で きま す . その 一 つ は , 第 3 章 で 紹介 し て きた 関数 を 状態 遷移 関数 (state transition function) と いい , 6 で 表 
レジ スタ , カウ ンタ な どの 比較 的 簡単 に 実現 で き る 順序 回 路 お よ し ます . すなわち 順序 回 路 の 次 状態 は 
び 第 2 章 で 紹介 し た 加算 器 ,、 マル チ プ レク サ な どの 組み 合わ せ 回 の に まき の 介 還 の) MLCLLLLCELULEKEKELLEKEKEEEEKEKEED ①) 
路 を 用 いて , より 大 き な 順 序 回 路 を 構築 する 方 法 で す . この 方 法 に よっ て 決定 され ます . さら に , この 状態 恩 移 回 路 の 出力 は 
は 定式 化 さ れ て いな いも の の , 順序 回 路 の 大 部 分 の 設計 に 用 いら 記憶 回 路 に お いて 次 の 時 刻 ( 炊 の クロ ッ ク ) ま で 保持 され ます . 
れ て いま す . も ゃ もう 一 つの 方 法 は , 理論 的 な 設計 方 法 で す . 以降 で また , 順序 回 路 の 出力 は 現時 刻 の 入力 と 状態 に よっ て 決定 さ 
は , 順序 回 路 の 理論 的 な 設計 方 法 に つい て 説明 し ます . れ ま す . この 出力 を 決定 する た め の 組 み 合 わせ 回 路 を 出力 回 路 

何 度 か 述べ まし た が , 順序 回 路 は 記憶 機能 を $ も っ た ディ ジ タ (output circuit) と いい ます . また , 出力 回 路 が 実現 し て いる 
ル 回 路 、 すなわち , FF を 含ん だ ディ ジタル 回 路 で す . この FE 論理 関数 を 出力 関数 (output funnction) と いい , o で 表し ます . 


以外 の 部 分 は , 組み 合わ せ 回 路 に な り ま す . 言い 換え る と , 順 
序 回 路 は , FEF と 組み 合わ せ 回 路 に より 構成 され た ディ ジタル 
回 路 で ある , と いう こと が で きま す . この よう な 順序 回 路 は , 【 図 1) 順序 回 路 の モデ ル 
図 1 に 示す モデ ル (model) で 表す こと が で きま す . これ まで に 
紹介 し た 順序 回 路 を 含め て . すべ て の 順序 回 路 は , 理論 的 に は 
図 1 に ボ す モデ ル の よう な 構成 で 実現 で きま す . 

図 1 の モデ ル に お いて , メ =(X。 負 。…, 乏 ) は 入力 信号 , 
= (⑦, 。 …。 コ ) は 出力 信号 を 表し て いま す . また , の = 詩 
(O。 の O,, …, の ,-,) は 内 部 状態 Gnternal state) また は 単に 状態 0 
(state) と 呼ば れ , 記憶 回 路 (storage circuit) の 出力 を 表し て い 
まお 

順序 回 路 で は , この 「 状 態 」 と 呼ば れる 概念 が 重要 に な り ま 
す . 第 2 章 で も 述べ まし た が , 組み 合わ せ 回 路 で は , 現在 の 入 
力 だ け で 出力 が 決定 し ます . すなわち , どの 時 刻 に お いて も , 


訂 


組み 合わ せ 回 路 


同一 の 入力 に 対し て 同一 の 出力 が 得 ら れ ま す . 一 方 , 順序 回 路 順序 回 路 は , 記憶 回 路 部 と 組み 合わ せ 回 路 部 か ら 構 成 さ れる . 記憶 回 路 
上 上 上 の 状 能 に Ss ンー 部 は FF な どの 記憶 機能 を も っ た 回 路 で 構成 され る . また , 組み 合わ せ 回 
で は , 現在 の 入力 と 現在 の 状態 に よっ て 出力 が 決定 し ます . こ 路 部 は , 出力 を 決定 する た め の 出 力 回 路 お よび 次 状態 を 決定 する た め の 状 

の 状態 の 値 は 時 刻 に よっ て 変化 し ます . この た め 順 序 回 路 で は , 態 遷移 回 路 か ら 構 成 さ れる . 
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すなわち 順序 回 路 の 出力 は 

Y= テ o(, の 
と 表 さ 
e 順序 回 路 の 表現 


以上 の よう に 順序 回 路 の 動作 は , 状態 遷移 関数 (状態 遷移 回 
路 ) と 出力 関数 (出力 回 路 ) に よっ て 特徴 付け られ る こと に な り 
ます . この よう な 論理 関数 に よる 表現 の 他 に , 直観 的 に 理解 し 
や すい 図 や 表 に よる 表現 も 用 いら れ ま す . 

いま , 順序 回 路 の 状態 が り = , で ある と し , メ = テ が 入力 さ 
れ た と き , T テ が 出力 され , 状態 が 2 に 変化 する よう す を 図 
2(a) の よう に 丸 (o) と 矢印 で (っ …) 表 すこ と に し ます . また , 
順序 回 路 の 状態 が , で ある と し , ャ が 入力 され た と き )。 が 出力 

れ , 状態 が の まま で ある よう す を 図 2(b) の よう に 丸 (o) 
と ルー プ で 表す こと に し ます . この と き , 図 2 の 記号 を 用 いて , 
順序 回 路 の 状態 変化 お よび 入出 力 の よう す を 表現 し た 図 を 状態 
遷移 図 (state transition diagram) と 呼び ます . 

た と えば , 4 進 カ ウン タ の 状態 遷移 図 は , 図 3 の よう に な り 
ます . な お 図 3 は , 出力 を oo, o1, 10, 11 と し た 4 進 カ ウン タ 
に は な っ て いま せん . 図 3 は クロ ッ ク の エッ ジ で , 入力 メ が + 
で ある 回 数 が 4 回 に な る た びに , 出力 \ か ら 1 を 出力 し , それ 


〔 図 2) 状態 遷移 図 の 書き 方 
し ) 


大 態 が 居 移 する 場合 了 ( 


状態 遷移 図 で は , 各 状 態 を 丸 (o ) で 表す . また , 状態 が 遷移 する よう す 
を 矢印 ( つ ) で 表す . さら に , 矢印 に は , その 居 移 を 起こ す 入 力 + ヶ と, その 
と き の 出 力 y を , */y と し て 付記 する 


〔 図 3) 4 進 カ ウン タ の 状態 遷移 図 
070 


〔 図 4) 状態 割り 当て 後 の 4 進 カ ウン タ の 状態 遷移 図 


Information -- モ バイ ル ユ ー ザ ー 向 け の ネッ ト プ リ ント サー ビス 開始 
の 4 (株 ) セブ ン - イ レブ ン ・ ジ ャ パン と DDI ポ ケッ ト (株 )。 富士 ゼロ ックス (株 ) は , モバ イル ユー ザー が 外出 
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以外 で は o を 出力 する よう な 4 進 カ ウン タ の 状 
に , 順序 回 路 の 動作 を , 状 


て いま す . 
こと が で きま す . 


この よう 


多 図 に な っ 
図 で 表す 


態 遷 
月 E ュ 遷移 
人 や べ 


また 順序 回 路 の 動作 は , 真理 LE や 特性 表 の よう な 表 を 用 い 


て 表す こと も で きま す . た と えば 
た 4 進 カ ウン タ の 動作 は , 表 1 に 示す 5 うな 表 を 用 
この 表 は , 状態 遷移 表 (state transition table) 
に お ける 入力 と , 


と も で きま す . 
と 呼ば れ , 現状 態 


表 に な っ て いま す . な お , 
表現 な の で , どちら を 用 

と ころ で , 図 3 お よび 表 1 では, 各 状 態 を g。 2. 
に 記号 で 表し て いま す . 状態 


, 図 3 の 状態 乱 移 図 で 表 さ れ 
いて 表す こ 


次 状態 お よび 出力 と の 対応 
状態 遷移 図 と 状態 居 移 表 は , 等 価 な 


いて も か まい ませ ん . 


si の まめ 
は , 図 1 の モデ ル に お ける 記憶 回 


路 の 出力 な の で , 本 来 は 2 進数 で 表す べき で す . た と えば , 図 


3 お よび 表 1 に 示 し た 4 


態 が ある の で , 通常 


ゴ ッ 


{00, 01, 10, 


これ ら の 状態 変数 に 


進 カ ウン タ の 場合 , 2。 一 
2 周 の FE の 出力 O。, O, 


の の 四 つ の 状 
の 組み 合わ せ 


11! の 4 状態 の いずれ か が 割り当て られ ます . こ 
の と き , FEF の 出力 O。, の O, を 状態 変 
o ま た は 1 の 具体 的 な 値 を 


数 (state variable) と 呼び , 
を 割り 当て る こと 


を 状態 割り 当て (state assignment) と 呼び ます . 


り 当 て た 


表せ ます . 次 に , 
いて 説明 し ます . 


まず , 表 2 に 示し た 状態 


例 と し て , 2。 三 (oo), 2. 三 (01), 2。 三 (10), 2。 三 (11) と 割 
場合 の 4 進 カ ウン タ の 状態 遷移 図 お よび 状態 遷移 表 を 
し 図 4 お よび 表 2 に 示し ます . 

e 順序 回 路 の 設計 方 法 
以上 の よう に 順序 回 路 の 動作 
これ ら の 表現 か ら , 回 路 図 を 求め る 方 法 に つ 


は , 状態 遷移 図 や 状態 乱 移 表 で 


割り 当て 後 の 状態 遷 移 表 に 着目 し ま 


す . 表 2 に お いて Y は , それ ぞ れ 順序 回 路 の 入力 と 出力 で 


〔 表 1) 4 進 カ ウン タ の 状態 6 
現状 態 


状態 遷移 表 は , 現状 態 に お ける 入力 と , 


次 状態 お よび 出力 と の 対応 表 で 


ある . 
〔 表 2) 状態 割り 当て 後 の 4 進 カウ ンタ の 状態 遷移 表 

現状 態 次 状態 0 の ? 出力 

0. O。 入力 え 天 有 盗 災 

0 1 0 1 

0 0 O O 0 1 【0 O 

0 1 O 1 1 0 【0 O 

1 0 1 【0 1 1 O O 

1 1 1 1 0 0 O 1 
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〔 表 3〕 4 進 カ ウン タ の 組み 合わ せ 回 路 部 の 真理 値 表 


ステ ー ト マシ ン の SystemC 記 述 Chapter 4 


い 
い 


6 の の O。 の り ? 6 
0 0 0 0 O 
0 0 1 1 O 
0 6 0 0 O 
0 年 1 重 O 
1 0 0 1 1 
1 0 1 0 1 
1 1 0 1 1 
1 1 1 0 ュ 1 
(a) 回 路 C1(O?) の 真理 値 表 


す . また , 表 2 で は , 状態 変数 を 二 つ 用 いて いる の で , 二 つ の 
FE を 使用 する こと に な り ま す . それ ら を FTFo, FF1 と し ます . 
この と き , 表 2 の の O。, の, は , それ ぞ れ FEFo, FF1 が , 現在 の 
時 刻 で 保持 し て いる 値 に な り ま す . また , の の 」 は , それ ぞ 
れ FFo, EF1 が 次 の 時 刻 で 保持 する 値 に な り ま す . 

この と き , 次 状態 0 の, お よび 出力 テ は , それ ぞ れ , 現在 
の 入力 々 お よび 現在 の 状態 0, O, の 論理 関数 と し て 表す こと が 
で きま す . この こと は , 表 2 を , 表 3 に 示す 三 つ の 真理 値 表 に 
書き 換え て みる と わか りや すく な り ま す . この と き , 表 3(a), 
(b) の 真理 値 表 を 実現 する 論理 関数 が , 表 2 の 4 進 カ ウン タ の 状 
態 遷 移 関数 に な り ま す . また , 表 3(c) の 真理 値 表 を 実現 する 論 
理 関数 が , 出力 関数 に な り ま す . ここ で は と りあ え ず , 表 3(a) 
の の? を 求め る 組み 合わ せ 回 路 を C1, 表 3(b) の の を 求め る 組 
み 合 わせ 回 路 を Cs, 表 3(c) の 了 を 求め る 組み 合わ せ 回 路 を C9, 
と 表す こと に し ます . この と き , これ ら の 組み 合わ せ 回 路 と 二 
つの D-FF (FFo, FEF1) を 用 いて , 図 5 に 示す よう な 回 路 を 構成 
する こと に よっ て , 表 2 の 4 進 カ ウン タ を 実現 で きま す . 
以上 の こと か ら , 組み 合わ せ 回 路 C1. C2, Cg を ゲー ト 回 路 
で 構成 で きれ ば , 4 進 カ ウン タ の 回 路 図 が 得 ら れる こと に な り 
ます . ここ で は , 導出 過程 の 詳細 は 割愛 し ます が , 表 3 の 各 表 
か ら , 以下 の 論理 関数 が 得 ら れ ま す . 


の 還 (6,.0 ) 


紀 旋 380O。。 。。。 で Nean (3③) 
の =8(% の 0 ) 

= メ .O+ の の O+ の 1 の 1 ④ 

=@( え .O,,0 ) 

しり 旨 


ここ で , 式 (3) の 6。 お よび 式 (4) の 8」 が 表 2 の 4 進 カ ウン 
タ の 状態 想 移 関数 に な り , 式 (5) の o が 出力 関数 に な り ま す . 
また , これ ら の 状態 遷移 関数 , 出力 関数 を 用 いる と , 表 2 の 
4 進 カ ウン タ は , 図 6 の よう に な り ま す . な お 図 6 の 回 路 で 
は , D-FEF の 反転 出力 を 利用 し て , 構成 を 簡単 に し て いま す . 


(Db) 回 路 Cz( の ?) の 真理 値 表 


ロ ロビ ロ の O の 〇 の ロロ OO 
選 〇 O 選 の 〇 O 選 の 
ロ の 〇 O の の の の OO の OOIKRS 


へ | ビ ロビ ロビ ロビ OO CC 


ペン 


C 


回 路 C3 (⑦) の 真理 値 表 
各 表 は , 表 2 の の の, YY を, それ ぞ れ X, O。 の , の 関数 と し て 表し た 真理 値 表 で ある . 具体 的 に は , 表 2 の 入力 々 を , 表 の 左側 に 移動 し た だ け で ある . 


〔 図 5) D-FF を 用 いた 4 進 カ ウン タ の 構成 


ダ 


CZ だ 


2 ステ ー ト マシ ン と その 設 


e ステ ー ト マシ ン と は ? 

以上 で 説明 し た 順序 回 路 の 設計 方 法 は , 状態 遷移 図 あ る い は 
状態 遷移 表 か ら , 状態 想 移 関数 お よび 出力 関数 を 求め 、 これ ら 
の 論理 関数 を も と に 回 路 図 を 作成 する . と いう 手順 に な り ま す . 
この よう に , 状態 遷移 図 ( ち る い は 状態 遷移 表 ) か ら 設計 され た 
順序 回 路 を も. と くに ステ ー ト マシ ン (state machine) と 呼ん で 
いま す . 

順序 回 路 は 多く の 場合 , 算術 演算 や 論理 演算 な どの デー タ 処 
理 を 中 心 に 行う デー タバ パス (data path) と , デー タバ パス を 制御 
する 制御 回 路 (controller) に 分 け て 設計 され ます . 前 者 の 
デー タバ パス は , それ を 構成 する 部 品 の 多く が 設計 済み の 回 路 を 
再 利用 で きる た め , ほとん どの 場合 , 先 に 述べ た も う 一 つの 設 
計 方 法 で 設計 され ます . 一 方 , 後者 の 制御 回 路 は , 多く の 場 
合 , 設計 済み の 回 路 を 再 利 用 で きず , 新た に 設計 する 必要 が あ 


New Products -- エ クセ ル ソ フ ト , PDF 変 換 ソ フト ウェ ア を 発売 
Interface Sep. 2003 エク セル ソフト (株 ) (http:/www.xlsoftcom/) は 、 ア プリ ケー ショ ン で 作成 し た 文書 を PDF に 変換 する ソフ トウ ェ ア [aws PDF 95 


Creator 3.2 日 本 語 版 」 の 発売 を 8 月 より 開始 する . 対応 OS は Windows 98/Me/2000/XP で , 価格 は 12,800 円 . 


〔 図 6] 4 進 カ ウン タ の D-FF に よる 実現 
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) う り o Oo の り 」 @1 ト ーー イイ 
加計 上 中 ) ー 
ー | ② ュ 
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〔 図 7) 設計 する ステ ー ト マシ ン の 状態 遷移 図 
0/0 
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図 7 の 状態 遷移 図 の と お り に 動作 し て いる こと が 確認 で きる . 


CAR 
細 


る た め , ステ ー ト マシ ン と し て 設計 され ます . 

この よう に ステ ー ト マシ ン で は , 制御 回 路 と し て の 役割 が 
要 と な っ て いま す . 

es ステ ー ト マシ ン の 設計 

ここ と では, ステ ー ト マシ ン を SystemC で 記述 する 方 法 に つ 
いて 見 て み ま し ょ う . カウ ンタ は , 通常 , 第 3 章 で 示し た リス 
ト 10. リス ト 11 の よう に 記述 する の で , 先 に 示し た 4 進 カウ 
ンタ で は な く , 図 7 に 示す 状態 遷移 図 か ら ス テー トマ シン を 設 


Im 


News Flash -- エ ー ア イコ ー ボ レー ション, TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク が SH7710 に 対応 
の 6 (株) エー アイ コー ポレ ーション (htp:/WWw.aicp.cojjp/) が 販売 する , IPv4V6 や IPSec に も 対応 し た TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク IIPLITE」 は , 


計 す る と こと に し ます . 

SystemC で ステ ー ト マシ ン を 記述 する 場合 , 図 1 の モデ ル に 
お ける 記憶 回 路 部 と 組み 合わ せ 回 路 部 を 別々 の プロ セス と し て 
記述 し ます . まず , 図 7 の ステ ー ト マシ ン の ヘッ ダフ ァイル と 
イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル を , それ ぞ れ リス ト 1, リス 
ト 2 に 示し ます . 

リス ト 1 の ヘッ ダフ ァイル に は , 記憶 回 路 部 の プロ セス 
sm reg と , 組み 合わ せ 回 路 部 の プロ セス sm cc が 記述 され て 
いま す . プロ セス sm reg は , レジ スタ (順序 回 路 ) な の で , ク 
ロッ ク 信 号 CLK と , クロ ッ ク 信 号 よ り 優 先 さ れる リセ ッ ト 信 号 
RESET が. セン シテ ィ ビ ティ リス ト に 指定 され て いま す . ま 
た , プロ セス gm cc は , 組み 合わ せ 回 路 で あり , その 入力 は , 
入力 x と 現状 態 CR srArE で す . その た め , これ ら の 信号 が セ 
ン シ テ ィ ビ ティ リス ト に 指定 され て いま す . な お , 現状 態 
CR 8TATE は 内 部 信号 線 と し て , ヘッ ダフ ァイル 内 で 宣言 し て 
いま す . 

一 方 . リス ト 2 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル で は , プ 
ロ セ ス sm reg と プロ セス sm cc の 動作 を 記述 し て いま す . プ 
ロ セ ス sm reg の 部 分 は , レジ スタ の 記述 と 同じ で あり , クロ 
ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ の た びに , 次 状態 Nr srarg を 現状 態 
CR_STATE に 代入 し て いま す . この 次 状態 NT sTArE も 内 部 信 
号線 と し て , ヘッ ダフ ァイル 内 で 宣言 し て いま す . また , プロ 
セス sm cc の 部 分 で は , case 文 を 用 いて , 各 状 態 ご と に , 次 
状態 と 出力 を 定義 し て いま す . 

リス ト 1, リス ト 2 を 見 れ ば わか る と 思い ます が , ステ ー ト 
マシ ン の 状態 遷移 図 が 与え られ れ ば , その SystemC 記述 を 機 
械 的 に 得る こと が で きま す . 

次 に , 図 7 の ステ ー ト マシ ン の シス テム ファ イル を リス ト 3 
に , シミ ュ レ ーション 結果 を 図 8 に ボ し ます . な お , リス ト 1 
の ヘッ ダフ ァイル と リス ト 2 の イン プリ メン テー ショ ン フ ァ イ 
ル を Verilog-HDL 記述 に 変換 し . それ を 論理 合成 し た 結果 を 図 
9 に 示し ます . 
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(株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 製 の 32 ビッ ト RISC CPU「SH7710」 に 対応 し た . SH7710 は , IPSec アク セラ レー タ 機 能 を 搭載 し て いる . 


〔 リ スト 1} ステ ー ト マシ ン の ヘッ ダフ ァイル の 記述 例 (state_machine .h) 


#inc1ude "systemo.h" 


井 define OO 0x0 
井 def1nme O1 0x1 
井 define CO2 0x2 
井 definme O3 0x3 


SC_MODULE(state_machine) { 
SC in clk CLK: 
SC_1n<Dboo1> RESET : 
SC_1n<Doo1 > 
SC_Out<Doo1 > 


ステ ー ト マシ ン の SystemC 記 述 Chapten 4 


SC_S1gna1<SC _u1n ヒ <2> > CR STATE: 
SC_S1gna1<SC _u1n ヒ <2> > NT STATE: 


Yo1d gm reg (Vo1d) : 
Yo1d gm Co(Vo1d) : 


SC CTOR(state_machine) { 
SC_METHOD(sm reg) : 
Sens11Ve << RESET.pos() << CLK.pos () : 
SC_METHOD(sm cc) : 
SenS1t1Ve << CR STATE << XX:』 


〔 リ スト 2) ステ ー ト マシ ン の イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル の 記述 例 (state machine .cpp) 


#1nc1ude "state machine .h" 


Yod state machine: : Sm reg (Vo1d) 
{ 
if ( RESET.read() ) { 
CR_STATE = 00: 
) el1se { 
CR _STATE = NT STATE.read() : 


} : 


Yod state_ machine: :Sm Cc(Vo1d) 
SC_u1nt<2> TMP NS: 
boo1 TMP X』 
boo1 TMP Y: 


TMP X = XX.read() : 


gw1tch ( CR STATE.read() ) { 
case Oo0 : if ( TMPX ) { 
TMP_NS = QO1: 
TMP Y true : 
else { 
TMP NS = 00: 
TMP Y Fa1ge: 
) break: 


): 


if ( TMPX ) { 
TMP_NS 03』 
TMP Y = false: 
else { 
TMP NS 
TMP Y 

) break: 

if ( TMP ・ 
TMP NS 
TMP Y マ 
else { 
TMP NS 
TMP Y マ 
break : 

defau1t : ifF ( TMP : 

TMP _NS 
TMP Y マ 
else { 
TMP NS 
TMP Y マ 
break : 


) 


Y.write (TMP Y): 
NT STATE.write(TMP NS) : 


〔 リ スト 3) ステ ー ト マシ ン の シス テム ファ イル の 記述 例 (main state machine .cpp) 


#inmc1ude <stdio.h> 
#inc1ude <1ostream> 
#inc1ude "systemo.h" 
#1nc1ude "state machine .h" 


nt so _main(1nE arqgc, char *ardV [] ) 
{ 
中 生 、 演 
SC_ Clock CLK("CLK",100,8C NS,0.5,0,8C NS,fa]1gse) : 
SC_S1gna1 <boo1> RESET : 
SC_S1gna1<Doo1> XX: 
SC_S1gna1<Dboo1> Y: 


State _machine STATE MACHTNE("state machine") : 
STATE MACHTNE .CLK(CLK) : 

STATE MACHTNE .RESET (RESET) : 

STATE MACHTNE .X(X) : 

STATE MACHTNE .Y(Y) : 


SC trace F11e *raCe : 


trace fF = so oreate vcd race file("state maohine raoe"): 


( (vcd_trace Ei11e *)Eraoe fF)-> 8sC se Vcd time un1(-9): 


SC traoe( て raoe fF,CLK, "CLK") 』 

SC 上 raoe (traoe f , RESET, "RESET" ) 

SC traoe (traoe_fF,X, "XX") : 

SC traoe( て raoce_fF,Y,"Y") : 

gc trace (trace_,STATE MACHTNE.CR STATE, "CR STATE") : 


) 


SC 上 raoce (trace fF,STATE MACHTNE.NT STATE, "NT STATE") 』 


RESET 七 エ UG 
ヌ Fa1ge: 
SC_start (200,8C _NS) : 
RESET = fFa]ge: 
SC_Start(50,8C_NS) : 
for (1=0: 1<10: ユエ ++) 人 
双 = fFa]gez: 
SC_Start(100,8SC _NS) : 
メー = trUuG: 
SC_Start(100,8SC _NS) : 
双 = fFa]gez: 
SC_Star 上 (100,8SC _NS) : 
メー = trUuG: 曽 = 
SC_Start(100,8SC _NS) : 
双 = fFa]gez: 
SC_Start(100,8SC _NS) : 
X = trUuG: 
SC_Start(300,8SC _NS) : 
) 


SC Close vcd traoce F11e(Erace 人 ) : 


eturn 0: 
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News Flash 一 一 Key3Media Group, 社名 変更 で Medialive International に 
Key3Media GrouD( キ ー ス リー メデ ィ ア ・ グ ルー プ ) は , 2 月 に 申請 し た 米 
International( メ ディ アラ イブ ・ イ ンタ ー ナ ショ ナル ) と する . キー スリ ー メ ディ ア ・ グ ルー プ は , COMDEX の 主催 会 社 と し て 知ら れる . 


國 


破産 法 に お ける 財務 健全 化 計画 を 完了 し , あら た に 社名 を Medialive 


〔 図 9) ステ ー ト マシ ン の 合成 結果 
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SystemC の ヘッ ダフ ァイル (リス ト 1) と イン プリ メン テー ショ ン フ ァイル (リス ト 2) を Verilog-HDL へ 変換 し て か ら , それ を 論理 合成 する と ,. この よう な 回 


路 図 が 得 ら れる . 


まとめ 


第 2 章 か ら 第 4 章 で は , ディ ジタル 回 路 の 基礎 お よび ディ ジ 
タル 回 路 を SystemC で 記述 する 方 法 に つい て 解説 し て きま し 
た . これ ら の 章 で は , 可能 な 限り C++ 言語 の 用 語 を 用 い ず に , 
で きる だ け 多 く の 記 述 例 を 紹介 する よう 心がけ まし た . また , 
紹介 し た ディ ジタル 回 路 の 記述 は , 論理 合成 可能 な RTL モ デ 
ル の SystemC 記述 に な っ て お り , 実際 に 論理 合成 し . その 結 
果 を 確認 し て きま し た . 第 2 章 か ら 第 4 章 ま で の 内 容 で , 
SystemC の RTL モデ ル の 記述 方 法 に つい て , その 基礎 を 理解 
し て いた だ けた の で は な いか と 思い ます . 


な お , 今回 は 見 た 目 の わ か りや すさ を 優先 し た の で , 第 2 章 
か ら 第 4 章 で 示し た 記述 例 の 中 に は , より 簡潔 に 記述 で きる ゃ も 
の が た くさ ん あり ます . これ か ら SystemC を 本 格 的 に 学 ぼう 
と 思っ て いる 方 は , より 簡潔 な 記述 に ゃ 挑戦 し て みて くだ さい . 
SystemC の 記述 方 法 は バリ エー ショ ン が 豊富 な の で , 今回 紹介 
で き な か っ た 新しい 記述 方 法 を 発見 で きる と 思い ます . 


よし だ ・ た け お 琉球 大 学 工学 部 情報 工学 
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デザ イン ・ ワ ー ク ショ ッ プ 


これ か ら の 
シス テム ・ レ ベル 設計 
が 見 える 


の 


ワー クシ ョ ッ プ と 
展示 会 


2003 年 8 月 29 日 ( 金 ) 


三 つ の トラ ッ ク [ 有 料 ] と 展 ホ エリ ア & ベ ンダ ・ セ ッ シ ョ ン [ 無 料 ] か ら 構 
成 さ れ て いま す . 
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@ チ ュー トリ アル ・ ト ラッ ク 受講 料 [25.ooo 円 ] 
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@ ア ド バ ン ス ・ ト ラッ ク 受講 料 [ss,ooo 円 ] 

展示 エリ ア & ベ ンダ ・ セ ッ シ ョ ン 

SystemC/SystemVerilog 関連 の 最新 ツー ル の 展示 と 11 社 か ら の ベン ダ ・ 
セッ ショ ン が 開催 され ます . 

※ 詳 し く は , Web サイ ト で ご 確認 くだ さい . 


パシ フィ コ 横 浜 アネックス ホー ル で 開催 ! 
http://www.cqpub.co.jp/tse/ で 事前 登録 受付 中 ! 


開催 概要 
名 称 : デザ イン ウェ ー ブ ・ テ クノ ロジ ・ セ ミナ ー 
会 期 : 003 年 8 月 29 日 ( 金 ) 
会 場 : パシ フィ コ 横 浜 アネックス ホー ル 
主催 : CQ 出 版 社 
後援 : Open SystemC Initiative (SystemC デザ イン ・ ワ ー ク ショ ッ プ ) 
Accellera (SystemVerilog デザ イン ・ ワ ー ク ショ ッ プ ) 
協賛 : コー ウェ ア (株 ) 
本 シノ プシ ス (株 ) 
Forte Design Systems[ 代 理 店 : イノ テッ ク (株 )] 
メン ター・ グ ラフ ィ ッ クス ・ ジ ャ パン (株) 


New Products -- オム ロン , 自社 UPS 対応 の ネッ トワ ー ク 対応 カー ド を 発売 
98 オム ロン (株 ) は , 同社 の UPS で ある BU100XR2/200XR2 や BN75XS/100XS/140XS に 対応 し た ネッ トワ ー ク 経由 で UPS を 制御 で きる オプ ショ 
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ンカ ー ド 「SNMP/Web カー ド 」 を 発売 し た . ネッ トワ ー ク 経由 に よる 入出 力 電圧 や バッ テリ 状態 の モニ タ , シャ ッ ト ダ ウン 制御 な ど が 可能 . 


AN 


FPGA と DSB を 


搭載 し た ボー ド の 設計 事例 


これ まで の 章 で は C/C++ ベー スシ ステ ム 設 計 言 語 に つい て , さま ざま な 切り 口 か ら 解 説 し て きた . 

そこ で 本 章 で は , これ まで の 知識 を 元 に , C/C++ ベー スシ ステ ム 設 計 言 語 の 一 つ で ある SpecC を 使っ て , FPGA と 
DSP を 搭載 し ん た ボー ド の 設計 を 行う . 従来 まっ た く 別 の 言語 で 記述 し て いた ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア だ が , SpecC を 
介する こと に より これ ら の 協調 設計 が 可能 に な る 例 と し て 参考 に な る で あろ う . 


田中 康一郎 


この 章 で は , 前 章 ま で で 説明 し て きた SystemC で は な く , も 


は じ め に う 一 つの SLDL で ある SpecC に よる 協調 設計 検証 の 事例 を 紹介 
LSI 設計 の 方 法 は , 回 路 図 エディ タ を 使っ た 論理 回 路 に よる し ます . この 事例 で は , 市 販 さ れ て いる SpecC を ペー ス と し た 
設計 か ら , HDL に よる レジ スタ トラ ンス ファ レベ ル (RTL) の EDA ツー ル を 利用 し て , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア が 混在 
設計 に 変わ りつ つ あ り ま す . これ に より , 昔 と 比べ て 一 つの し た シス テム で 簡単 な 画像 処理 アプ リケーション の 開発 を 行い 
LSI を 設計 する こと は 非常 に 容易 に な り ま し た . し か し 多く の ます . ター ゲッ ト と な る ハー ドウ ェ ア 環 境 は , 筆者 ら の 大 学 で 
組み 込み シレ ステ ム で は 組み 込み プロ セッ サ や DSP を 利用 し て い 開発 し た も の で す . 
る た め , シス テム 全体 を 開発 する に は 何 種類 か の 異な る 言語 
利用 する 必要 が あり ます . SpecC 言語 を 利用 し た EDA ツー ル 
また , その よう な シス テム で は , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ = 計 間 良 50 ii 
ア の トレ ー ド オフ が その 性能 に 大 きく 影響 し ます が , いく つか 現在 , SpecC 言語 を 利用 し た EDA ツー ル は 2 種類 存在 し ま 
の 異な る 言語 で 開発 され た モデ ル は トレ ー ド オフ に 非常 に 手間 す . 一 つ は , 米国 の University of California, Irvine 校 で 開発 
が か か る た め , シス テム の 開発 期間 が 長く な る 傾向 が か あります. され, SpecC Technology Open Consortium(STOC) か ら フ 
開発 期間 が 延び る と 製品 の 商品 価値 が 大 きく 損なわ れる た め , リー ソフ トウ ェ ア と し て 公開 され て いる SpecC の リフ ァ レ ンス 
シス テム 設計 者 に と っ て は きわ め て 重要 な 問題 で す . コン パイ ラ (SCRC), も う 一 つ は , InterDesign Technologies 


上 記 の よう な 問題 を 解決 する た め に , シス テム レベ ル 設 計 言 
語 (SLDL) と 総称 され る 言語 を 利用 する 研究 が さか ん に 行わ れ 
て いま す . SLDL は HDL に 変わ る 次 世代 の シス テム LSI 設計 言 


(IDT) 社 か ら 販 売 さ れ て いる VisualSpec で す ( 図 1). 


語 で あり , HDL と は 異な た り , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア を 同 【 較 1) IDT VisualSpec 

に < 区 多 こ ョ コ ュ ボ こ ミー 」VisualSpec 

時 に 区 別 す る こと な く 記 述 す る こと が で きま す . 有名 な SLDL 5592DE 細 家人 天 が 97137ERGHDE35SSD5EOROP22H の 69252 が 
に は , SystemC と SpecC が あり ます . 名 称 が 似 て いる た め , 旧 め | 必 目 3 も | 国 再 ・ 


類似 し た 言語 と 思わ れ が ち で す が , 思想 が 大 きく 異な る た め , | イェー ス | 37 
その 詳細 は か な り 違 いま す . ー 

SystemC は , プロ グラ ミン グ 言 語 の 一 つ で ある C++ を , 
SpecC は プロ グラ ミン グ 言 語 の 一 つ で ある C を ベー ス に し て い 
ます . どちら も る 同一 環境 で ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア を 同時 
に 開発 する こと が で きま す . し か し SystemC で は , ハー ドウ ェ 
ア を デザ イン する 場合 . 明らか に 意識 し て 設計 入力 する 必要 が 
あり ます . 他方 , SpecC は C に 対し て ハー ドウ ェ ア を 構成 し や に 表示 |Man 
すい よう な 拡張 を する こと で 実現 し て お り , SpecC は SystemC 
より も ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の トレ ー ド オフ を 行う こと 
が 容易 な 環境 を 提供 で きる SLDL で ある と いえ ます . 
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SCRC で は , SpecC で 記述 し た コー ド を シミ ュ レ ーション す 
る こと が で きま す . し か し , 残念 な が ら ハ ー ド ウェ ア の 設計 を 
行う こと は で きま せん . 一 方 , VisualSpec は 上 流 仕様 設計 ツー 
ル と し て 位置 づけ られ て お り , SpecC を すべ て テキ スト で 記述 
する と いう スタ イル で は な く , 動作 (ビヘイビア ) は テキ スト エ 
ディ タ で 入力 し , 接続 関係 な どの シス テム 構成 に 関す る こと は 
ビジ ュ ア ル 的 に 入力 で きる 環境 を 提供 し て いま す . これ に より , 
VisualSpec で は SpecC の 詳細 を 知ら な い C プ ログ ラマ で も モ 
デル 設計 が 行え を ます . また , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 有 双 
方 を 同時 に モデ リン グ ・ 検 証し ,. その 後 そ れ ら の 設計 デー タ か 
ら ハ ー ド ウェ ア 用 の コー ド と ソフ トウ ェ ア 用 の コー ド を 生成 す 
る と と が で きま す . 


VisualSpec に よる RTL 生成 まで の 流れ 


VisualSpec を 利用 し た 設計 フロ ー を 紹介 し まし ょ う ( 図 2). 
モデ ル の 設計 入力 終了 後 , Visualspec で は その モデ ル の シ 
ミュ レー ショ ン を 行い ます . この シミ ュ レ ーション で は , 入力 
し た モデ ル の デー タ か ら SpecC コー ド を 生成 し . その コー ド を 
コン パイ ル す る こと で 行わ れ ま す . この コン パイ ラ は , SCRC 
と は 異な る SCC と いう 別 の コン パイ ラ を 使い ます . 

シミ ュ レ ーション が 終了 する と , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ 
ア と の 分 割 を 行い ます . 分 割 の 単位 は , SpecC で いう ビ ヘ イ ビ 
ア , つま り 動 作 で 行わ れ も , ある ビヘイビア は ハー ドウ ェ ア に す 
る か それ と も ソフ トウ ェ ア に する か を 選択 し て いき ます . その 
後 . ソノ フト ウェ ア と し て 選択 され た ビヘイビア は , それ ら だ け 
の 別 プ ロジ ェクト と し て 生成 され ます . この プロ ジェ クト か ら 
必要 に 応じ て ソフ トウ ェ ア 向 け の コー ド を 生成 する こと が で き 
ます . 

一 方 ,. ハー ドウ ェ ア 向 け の SpecC コー ド は C コ ー ド に 変更 さ 
れ ま す . VisualSpec で は , 残念 な が ら レ ジス タ ト ラ ンス ファ レ 
ベル の ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 (RTL) を 直接 生成 する こと が で き 


〔 図 2〕 VisualSpec を 利用 し た RTL 生成 まで の 流れ 
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News Flash 一 一 富士 通 と ボー ラン ド , Java 開発 ソリ ュー ショ ン 強 化 の た め 提 携 
100 富士通 (株 ) と ボー ラン ド (株 ) は , 富士 通 つ アプ リケーション ミド ルウ ェ ア サ ー バ 「Imterstae Applecation Serverl に つい て , 共同 で 
Java 開発 ソリ ュー ショ ン の 強化 を 行う た め , グロ ー バ ル な 戦略 的 提携 を 行う と 発表 し た . 


ませ ん . し か し , Y Explorations (日 本 代理 店 は ツリ トン シス テ 
ムズ ) か ら 販 売 さ れ て いる eXCite と いう 高位 合成 ツー ル 向 け の 
C コ ー ド が 生成 で きる の で , VisualSpec と eXCite の 両方 を 利 


用 する こと で RTL を 生成 で きま す . 


[RYUOH]」 : FPGA と DSP を 載せ た 
PCI カ ー ド 


筆者 の 勤め る 九州 工業 大 学 で は , Field Programmable Gate 
Array (FPGA) を ベー ス と し た 研究 を 行っ て いま す . その 研究 
の 一 環 と し て , FPGA と DSP を 載せ た PCI カー ド で ある 
「RYUOHI ( 図 3) を 開発 し まし た . FPGA と DSP を 組み 合せ た 
の は , 今後 多く の シス テム が ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア ( プ 
ロ セ ッ サ ) を 混在 させ た シス テム 上 に 構築 され る よう に な る こ 
と が 予想 され る 中 で . と くに FPGA の よう な ハー ドウ ェ ア 的 な 
プロ グラ マビ リティ を も つ デ バイ ス と プロ セッ サ の よう な ソフ 

トウ ェ ア 的 な プロ グラ マビ リティ を も つ デ バイ ス に よる ハー ド 
ウェ ア / ソ フト ウェ ア 協 調 設 計 が 重要 で ある と いう 理由 か ら で 
し た . な お , この RYUOH は , 基板 の 製造 以外 は すべ て 大 学 の 
学生 た ちと と も に 設計 実装 し た 手作り の ハー ドウ ェ ア で す . 

RYUOH に は , いく つか の 主要 な デバ イス が 載せ て あり ます . 
FPGA に は , Xilinx 社 の Virtex(-E) シリ ー ズ の 560 ピン パッ 
ケー ジ の も の が 利用 で きま す (FPGA コア に 対す る 電源 電圧 の 
切り 替え も 可能 ). また , DSP に は , TI 社 の TMS32oC6x シ 
リー ズ (Ce6x) が 利用 で きま す . さら に , メモ リ と し て PC 向け 
の DIMM (PC133) が 利用 で きま す . これ と は 別に , 'C6x 用 ロ 
カル メモ リ と し て 128K バイ ト の SBSRAM (Synchronous Burst 
SRAM) が 実装 し て あり ます . 

RYUOH の 主要 デバ イス は , 図 4 の よう に 接続 され て いま す . 
'C6x の 主要 な 外部 イン ター フェ ー ス に は , メモ リ を 接続 する た 
め の External Memory Interface (EMIFE) と , 'Cex を 制御 する 
た め の Host Port Interface (HPI) の ぅ 2 種類 が あり ます が , これ 
ら の どちら も 接続 し て いま す . 通常 の 場合 , DSP と 外部 ロジ ッ 
ク の 通信 は HPI を 使っ て 通信 し ます が , RYUOH は FPGA 内 
に DSP の EMIF と 通信 で きる ロジ ッ ク を 実装 する こと で 通信 
で きる よう に し て いま す . また , DIMM は SDRAM の 集合 体 
で すか ら , FPGA 内 に SDRAM コン トロ ー ラ Tvw の 機能 を 実現 


[| 
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〔 図 4) RYUOH の 接続 構成 


SpecC に よる 協調 設計 の 実際 6hapten5 
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512K バ イト 
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する こと で 通信 が 行え ます . 

RYUOH は , PCI カー ド で すか ら PC から 通信 する た め に は , 
ドラ イ バ が 必要 に な り ま す . 筆者 ら は RYUOH 用 ドラ イ バ と し 
て , Windows XP 用 と Windows NT 40 用 の ドラ イ バ も 開発 し 
朱 じ た . 


RYUOH 用 HDL ライ ブラ リ 


RYUOH は 前 節 で 説明 し た と お り , すべ て の デバ イス が 
FPGA に 接続 され て いる の で , 各 デ バイ ス を 利用 する た め に は 
それ ぞ れ を 制御 する 回 路 が 必要 と な り ま す . そこ で , これ ら の 
制御 回 路 を HDL ライ ブラ リ と し て 提供 し て いま す . 図 5 に 
FPGA に 対す る 各 機 能 を 示し ます . この ライ ブラ リ 群 は , 'C6x 
の HPI を 経由 し て DSP を 制御 する た め の DSP コン トロ ー ラ , 
'C6x の EMIEF を 利用 し て FPGA と DSP が 通信 する た め の 
FPGA/DSP イン ター フェ ー ス , DIMM を 利用 する た め の メ モ 
リコ ント ロー ラ , PCI バス を 経由 し て PC と 通信 する た め の PCI 
コン トロ ー ラ イン ター フェ ー ス か ら 構 成 さ れ て いま す . また , 
これ ら は 各 デ バイ ス 制 御 機構 だ け で な く , ほか の 制御 機構 や 
ユー ザー ロジ ッ ク (設計 者 が アプ リケーション を 実現 する 部 分 ) 
と の イン ター フェ ー ス 回 路 と 調停 機構 $ 含 ん で いま す . 以下 , 
各 制 御 機構 を 簡単 に 紹介 し ます . 

e DSP コン トロ ー ラ 

'C6x の 動作 モー ド 設 定 , 内 部 状態 の 観測 。 プロ グラ ム ブ ー ト 
な ど を 行う モジ ュー ル で す . これ ら は HPI を 経由 し て 'C6x の メ 
モリ 空間 に マッ ピン グ さ れ た 制御 レジ スタ に アク セス する こと 
に よっ て 実現 し て いま す . 動作 速度 の 設定 な どの 一 部 機能 は 専 
用 信号 を 用 いま す が , ほとん どの 機能 は 単なる メモ リア クセ ス 
と し て 行わ れ ま す . ライ ブラ リ で は , 各 設 定 項目 は gefine 文 
で 定義 ヒ し て いる た め , 各 ユ ー ザ ー が それ ら の 設定 を 簡単 に 変更 
する こと も で きま す . HPI は バス 幅 16 ビッ ト の 非同期 イン ター 
フェ ー ス な の で , 32 ビッ ト の デー タ を 2 回 の 16 ビット デー タ 
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〔 図 5) FPGA 内 部 の 構成 


S5935 


を my Data 
ーーー- Control 


1 

i FPGA/DSP 
」 イン ター フェ ー ス 
1 


に 分 割 し て 転送 を 行い ます . 
e FPGA/DSP イ ンタ ー フ ェ ー ス 


'C6x の EMIF を 利用 し た FPGA と DSP が デー タ 交 換 を 行う 
た め の モ ジュ ー ル で す . EMIF は DSP の 外部 メモ リ イ ン ター 
フェ ー ス な の で , SBSRAM, SDRAM, お よび 非同期 SRAM 
を 直接 接続 する こと が で きま す . その た め , DSP は それ ら の ア 
クセ ス 手 順 で FPGA と 接続 され て いま す . つま り , FPGA 内 部 
(に DSP か ら の メモ リア クセ ス を 受け 付け る 回 路 を 設計 する こと 
に な り ま す . 本 稿 で は , 非同期 SRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使 
直す る 場合 、 ど の よう な 動作 を する か の 説明 を し ます . 

図 6 に 非同期 SRAM を アク セス する 場合 の タイ ミン グチ ャ ー 
を 示し ます . EMIE が 提供 する 非同期 SRAM イン ター フェ ー 
ス は リク エス ト ア クノ リッ ジ 信 号 を 利用 する の で は な く , リク 
エス ト 信 号 が アク ティ ブ に な っ て か ら , 一 定 の レイ テン シ ( 初 
期 化 時 に HPI 経由 で 設定 ) 後 に アク セス が 終了 する と いう 手順 
で 行わ れ ま す . た だ し , 設定 され た レイ テン と シ 以 内 に 処理 を 終 
了 で き な い 場合 は , レデ ィ 信 号 (ARDY) を 利用 し て その レイ テ 
ン シ を 延長 する こと が で きま す . その た め , FPGA 内 に ある 他 


こ m 
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が 期待 され る 次 世代 CSP/SiP 向け に , 新しい 概念 の 基板 製造 法 を 採 


し た 超 薄 型 微細 配線 基板 お よび これ を 用 いた = 


導体 パッ ク 


ジ (MLTS パッ ケー ジ ) の 開発 に 成功 し た . 


能 を 最大 限 に 利 計 


〔 図 6〕 非同期 イン ター フェ ー ス の タイ ミン グチ ャ ー ト 


CLOCK 


民 還 仙 li 本則 還 着 ak 還 生 ki 


! ! ! ! | | [ [ [ [ ヒー トリー 


DATA 
AOE# 1 
8 
ARE# 


AWE# 


ARDY 


さ テー 


ーーー オ ーー トーー キ ーー トーー キ ーー トーー キ ーー トーー キ ーー トー 


I I 
1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 
1 「 「 
1 1 1 
I 1 1 
「 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
I I I I 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 I 1 
1 1 1 1 
1 1 1 
| テト | 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 


CE Read 
Hold(6) 


8 lr LLSIRL SE Eb E 昌江 


! ヒー トイ リー 


AOE# 


ARE# 


AWE# 


1 


の モジ ュー ル と の 調停 を 取る こと が 比較 的 簡単 に 実現 で きま す 
e メモ リコ ント ロー ラ 

FPGA か ら DIMM を 利用 する た め の モ ジュ ー ル で す . DIMM 
は リー ド / ラ イト アク セス を 行う 機 構 以外 に , プ が 
リ チ ャ ー ジ , CAS レイ テン シ の 設定 な ど を 行う モー ドレ ジス タ 
セッ ト と いっ た 制御 アク セス 機構 を 必要 と し ます . DIMM の 人 性 
する た め に は , バー スト 長 を 8 また は フル 
ペー ジ に 設定 し , 連続 アク セス し ます . 利用 し た い バ ー ス ト 長 
は アプ リケーション に よっ て 異な る た め , ライ ブラ リ で は バー 
スト 長 を 自由 に 変更 で きる よう に な っ て いま す . さら に , メモ 


リフ レッ シュ , 


New Products 一 アイティ フォ ー, VolP ゲー トウ ェ イ 商品 を 吾 充 
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応 製品 の ライ ン ナ ッ プ の 各 充 を 図 


り , 販売 を 開始 し た . 


(株 ) アイ ティ フォ ー (http:/www.itfor.co.jp/) は , アド パッ ク テ ク ロ ノ ジー 人 社 (韓国 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ARDY | 
1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 
1 1 ーー を | ーー | ト 1 


CE Write 
Hold(3) 


リコ ント ロー ラ 内 に は FIEO を 搭載 し て いる の で , 連続 し て 
デー タ を 取れ な い 場 合 に も デー タ は 保持 され て いま す . な お , 
この メモ リコ ント ロー ラ で は , 論理 合成 時 に , 利用 し な い 機 能 
が 削除 され る よう に 設計 され て いま す . 
e PCI コ ント ロー ララ インターフェース 

RYUOH 上 に 搭載 され て いる AMCC 社 の Ssg35 を 制御 し て , 
PC な どの ほか の PCI デバ イス と の デー タ 転 送 を 実現 し ます . 
Ss5g35 は 同期 転送 , 非同期 転送 の 両方 を 行う こと が で きる た め , 
この モジ ュー ル は Ssg935 か ら 提供 され る クロ ッ ク で 動作 し ます . 
FPGA と S5935 は 32 ビッ トバ ス で 接続 され て お り , デー タ と 


) と 総代 理 店 契約 を 締結 し , VoIP 市 場 へ 向け て 対 
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アド レス が バス を 共有 し て いる の で , 制御 信号 に あわ せ て 切り 
替え られ る よう に な っ て いま す . S5935 は MailBox, Pass- 
Thru, FIFO と いう 3 種類 の 通信 方 式 を も っ て いま す が , これ 
ら は 排他 的 に 実行 され る の で , ほか の モジ ュー ル に 対す る イン 
ター フェ ー ス を 統一 し ,. そこ か ら す べ て の 機能 を 利用 で きる よ 
うに し て いま す 

これ まで 述べ た 制御 機構 は すべ て 独立 し た 構成 に な っ て いる 
の で , すべ て の モジ ュー ル を 同時 に 使用 する こと が で きま す 
し か し , これ ら の 制御 機構 は 複数 の モジ ュー ル か ら 同 時 に アク 
セス 要求 が 起こ る こと が 予想 され ます . 利用 状態 を ユー ザー が 
判断 し て 利用 する の は 非常 に めん どう な の で , 各 制 御 機構 に は 
財 停 機構 し と アク セス され る 可能 性 の ある モジ ュー ル に 対す る 専 
イン ター フェ ー ス を 提供 し て いま す . また , 優先 順位 は 静 的 
に 決定 し て いま す が , ユー ザー が ライ ブラ リ 利 用 時 に 変更 で き 
る よう に な っ て いま す . 


て 


- 地 調 設計 環境 の 構築 へ の 要求 と 方 針 


RYUOH を 使っ て VisualSpec を 利用 し て ハー ドウ ェ ア / ソ フ 
トウ ェ ア 協 調 設計 を 行っ て み ま し た . し か し , RYUOH の 開発 
に 必要 な 機能 を すべ て VisualSpec 上 で 実現 する こと は , あま 
り 効果 的 で は な いと いう 結論 を 得 ま し た . そこ で , 次 に 挙げ る 
要求 に し た が っ て , RYUOH の た め の VisualSpec に つい て 考え 
て み ま し た . 
ee ユーザー は メイ ンプ ログ ラム だ け を 記述 する よう に し た い 
e VisualSpec で 設計 入力 し た 後 は ツー ル か ら 生 成 さ れる コー 

ド に 対し て 手 を 加え た く な い 
現在 の EDA ツー ル の 機能 を 大 きく 損ない た く な い 
e* ハ ー ド ウェ ア と ソフ トウ ェ ア の トレ ー ド オフ が 容易 に で きる 

よう に し た い 

以上 を 考慮 し て , 協調 設計 環境 開発 へ の 方 針 を 決定 し まし た . 

いち ば ん の 問題 は RYUOH ライ ブラ リ SpecC コー ド で 正確 に 
作成 し . それ ら を 用 いて VisualSpec 上 で シミ ュ レ ーション する 
か どう か と いう 点 で し た . 今回 は , シミ ュ レ ーション 時 間 の 増 
加 を 防ぐ た め , VisualSpec 上 で は ライ ブラ リ の 動作 を 忠実 に 記 
述 す る の で は な く , ライ ブラ リ と 設計 デー タ を ネッ トリ スト の 
レベ ル で 接続 する 際 に 問題 に な ら な い 程 度 の レベ ル で シミ ュ 
レー ショ ン す る こと に し まし た . これ を 実現 する た め に , 
RYUOH 用 の Visualspec テ ンプ レー ト を 作成 し まし た . 


RYUOH 向け VisualSpec テン プレ ー ト 


VisualSpec を 利用 し て RYUOH 用 の モデ ル を 設計 する 際 , 
RYUOH に 実現 で きる 機能 を すべ て モデ リン グ す る と 非常 に 複 
雑 に な り ま す . そこ で , RYUOH の ユー ザー に 対し て 必要 最小 
限 の 記述 だ け で モデ ル の 開発 を 行え を る よう に , RYUOH 専用 の 
VisualSpec プロ ジェ クト を 作成 し まし た . これ に より , ユー 


Spec と に よる 協調 設計 の 実際 Chapter5 


〔 図 7〕 Visualspec テン プレ ー ト 
[3 \USERS\TANAKAW2003\Interface\lnterfaceFD\VisualSpec_RYUOHysp - VisualSpec 問 回 四 
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ザー は この プロ ジェ クト を VisualSpec で 開き , その 中 に ある 
FPGA 向け ユー ザー ロジ ッ ク エ リア (FPGA ビヘイビア ), DSP 
向け プロ グラ ム エ リ ア (DSP ビヘイビア ), お よび 制御 PC 向け 
プロ グラ ム (CONTROL ビヘイビア ) に 記述 する こと で , 
RYUOH 上 に モデ ル を 実現 で きる よう に な り ま し た ( 図 の . 

Visualspec テン プレ ー ト に お ける 各 ビ ヘイ ビア 間 の 接続 形態 
は いく つか 考え られ まし た . 図 8 に ボ ホ す よう な RYUOH の 構造 
を 意識 し た テン プレ ー ト 構成 も 候補 に 挙がり まし た が , FPGA 
ビヘイビア と DSP ビヘイビア の ポー ト 数 が 大 きく 異な は り , ハー 
ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の トレ ー ド オフ を 容易 に で き な く な る 
可能 性 が ある た め , 図 9 の よう な 構成 に し まし た . この 構成 も 
FPGA ビヘイビア と DSP ビヘイビア の ポー ト 数 は 違い ます が , 
CONTROL ビヘイビア と FEPGA ビヘイビア 間 の 信号 線 は , 設 
計 初期 段階 で は FPGA の 起動 要求 に 使い , 処理 デー タ は 
MEMORY ビヘイビア に ある と いう 前 提 で 行う の で , 図 8 の テ 
ンプ レー ト よ り も トレ ー ド オフ は 比較 的 容易 に 行え ます . 

この テン プレ ー ト の ビヘイビア に は , 必要 と な る コー ド は す 
べ て 記述 し て あり , ユー ザー は その 中 に 動作 を 記述 する こと で 
モデ ル を 設計 検証 する こと が で きま す . ユー ザー が 記述 する ビ 
ヘイ ビア は , FPGA ビヘイビア , DSP ビヘイビア , お よび 
CONTROL ビヘイビア の 三 つ で す . CONTROL ビヘイビア は , 
モデ ル 設 計 後 , PC か ら RYUOH を 制御 する た め の 制 御 回 路 の 
コー ド と し て 利用 し ます . し た が っ て , 実際 の モデ ル を 記述 す 
る ビヘイビア は FPGA と DSP と な り ま す . 

FPGA ビヘイビア と DSP ビヘイビア と の SpecC 言語 コー ド の 
違い は , 図 10 (p.105) に 示す 程度 で す . 大 き な 違 い は , FPGA 
ビヘイビア は CONTROL ビヘイビア か ら の 信号 で 起動 し ます 
が , DSP ビヘイビア で は メモ リ へ の ポー リン グ で 起動 する タイ 
ミン グ を 決定 し て いま す . また , ポー ト 名 な ども 異な り ま す が , 
MUrw と MDrw と いっ た U と D の 一 文字 違い な の で , 変更 
(置換 作業 で 簡単 に 対応 可能 ) す る こと は それ ほど た い へ ん で は 
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〔 図 8) テン プレ ー ト の 構成 ( 不 採用 ) 
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〔 図 11] FPGA と DSP の メモ リマ ッ プ 
FPGA の メモ リ 空 間 DSP の メモ リ 空 間 


0x000000 


あり ませ ん . 

最後 に . メモ リ の オフ セッ ト に は 注意 が 必要 で す . RYUOH 
で は , DIMM が 共有 メモ リ と し て 利用 で きま す が , 図 11 に 示 
す よ うに 同一 データ に アク セス する 際 の アド レス が FPGA と 
DSP で 異な り ま す . FPGA から みた 0o 番 地 は , DSP で は 
ox2000000 番地 に な り ま す . つま り , メモ リア ドレ ス 空 間 を 利 
用 する に は , 必ず OFFSET と いっ た 変数 を 加算 する よう に 記 
述 する 必要 が あり ます . 


0x00000000 


0x0000FFFF 


0x02000000 


0x023FFFFF 


0x80000000 
0x8000FFFF 


ある 画像 処理 アプ リケーション の 場合 


筆者 ら が 用 意 し た VisualSpec テン プレ ー ト が 容易 に 利用 で 
きる か どう か を 検証 する た め に , ある 簡単 な アプ リケーション 
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を 強化 し た , アイ デン ティ ティ ・ マ ネジ メン トシ ステ ム 「CSLGuard 4.0」 の 販売 を 開始 し た . 


〔 図 10) FPGA ビヘイビア と DSP ビヘイビア の 違い 
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/* ま メメ 枯 天 天天 天天 大 天天 天天 天天 天天 天光 天天 天天 誠 天 天天 天天 大 天天 炊 天光 光大 天天 天天 天天 天天 天天 丈 誠 大 


* UserLiod1C . 8C * 
* Copyrtght (c) 2003 九州 工業 大 学 マイ クロ 化 総合 技術 セン ター * 
情報 工学 部 知能 情報 工学 科  * 


また 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 氷 大 天天 大 大 天天 天天 天天 天天 大 丈 天天 天天 丈 大 天天 天天 天天 大 丈 大 天天 大 天 / 


void main( void ) { 

// CONTROL, ビヘイビア の た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 
Char PUrW : 
1onqd PUaddr, 


PUwdata, PUrqdaa: 


// MEMORYL ビヘイビア の た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 


char  MUrW 

1ond  MUaddr, MUwdata, MUrdaa: 
// 変数 宣言 

Short mode: 

Shor モ 上  w1dath, heigh: 

uns1gned 1nE DR, DG, DB: 

char  DY, DU, DV: 

char RY, RU, RV: 

nt 1: 


1nt OFFSET = 0: // FPGA = 0, 0x2000000 


PUrw = PUrw r.b1ockRead () : 


) 


1F (PUrw == WRITE) { 


// CONTROL, か ら の 書き 込み 


PUaddr = PUaddr て .bloockRead( ) : 
PUwdata = PUwdata r.b1oockRead ( ) : 
) e1se { 


// CONTROLi, か ら の 読み 込み 
// 今回 は 制御 を 誤っ た と きのみ 対象 


PUadQr = PUaddr r.bl1oockRead() : 
PUrdata = 0: 


PUrdata s.bl1ockWrite( PUrdata ): 


// FPGA で は DSP の よう に ポー リン グ は 不要 で ある の で , 
// whi1e 文 は 不要 . whi1e 文 の 中 は , DSp と 同等 で ある . 
MUrw = READ: 

MUaddr = MODE ADDR + OFFSET: 
MUrw_s.b1ockWrite( MUrw ): 

MUaddr gs.b1ockWr1ite( MUaddr ): 

MUrdata = MUrdata r.blockRead () : 

mode = (ghort ) MUrdaa: 


(中 略 ) 


(a) FPGA 


ビヘイビア 


/* メ 大 大 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 大 丈 大 天天 天天 天天 大 丈 大 誠 天天 天天 丈 天光 天天 天天 天天 
* DSP . 8C 和 
* Copyrtght (c) 2003 九州 工業 大 学 マイ クロ 化 総合 技術 セン ター * 
情報 工学 部 知能 情報 工学 科 * 
天光 天天 天天 天天 丈史 天天 炊 天 天 天天 天天 天光 天天 天天 誠 天 天天 天天 丈 天天 天天 天天 天天 天天 天天 丈 大 天天 天 丈 天天 / 


vod main( vod ) { 


1nE 1: 


1nt OFFSET = 0x2000000: // FPGA = 0, 
// この コー ド は , DsEP 向け で ある . DSP で は メモ リ を ポー リン グレ し , 
// MUrdata が 0 か ら 変 化す る まで 動作 し な い . 

MDrdata = 0: 


0x2000000 


whi1e (MDrdata == 0) { 
// MEMORYLI ビヘイビア の た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス MDrw = READ: 
char MDrW : MDaddr = MODE ADDR + OFFSET: 
1ond MDadqdr, MDwdata, MDrdaa: MDrw_s.b]1ockWrite( MDrw ): 
MDaddr gs.b1ockWrite( MDaddr ): 
MDrdata = MDrdata r.blockRead () : 
// 変数 宣言 mode = (in) MDrdata , 
ghor 上 mode: } 
Short width, he1ght : 
uns1gned 1nE DR, DG, DB: (中 略 ) 
char DY, DU, DV: 
char RY, RU, RV: } 
(b) DSP ビヘイビア 


を モデ リン グ し て み ま し た . 

モデ リン グ し た アプ リケーション は , ジェ スチ ャ 認識 を 行う 
た め の 最 初 の 段階 の 動作 を まね た も ゃ ので, 本学 の 知能 情報 工学 
科 の 3 年 生 の 実験 演習 で も 利用 し て いる も ゃ の で す . 具体 的 に は , 
CCD カメ ラ の 出力 画像 フォ ー マ ッ ト で も 用 いら れる RGB 画像 
か ら 参 照 し た い 色 を 探し 出し , その 結果 を 画像 で 表し ます . た 


と えば , 図 12 に 示す よう に , ある 画像 か ら 青 色 画 像 を 抽出 す 
る よう な 作業 を 行う と , 青い 部 分 だ っ た 場所 が 白く 浮き 出 て く 
る 画像 が 生成 され ます . 


この アプ リケーション の 動作 は , 色 空 間 変換 と 距離 計算 の 二 
つ に 大 別 で きま す . 最初 の 色 空間 変換 で は , RGB 画像 デー タ を 
YUV 画像 デー タ に 変換 し ます . その 変換 の た め の 式 は , 次 の 
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式 (1) で 表す こと が で きま す . 


了 ニ (307※7 填 604 X g 十 1193 ※ ム ) >>10 
4 三 (592 メ (りー)) >> 10 
ッ ニ (744 7ー))) >>10 


次 の 距離 計算 で は , YUV デー タ に 変換 され た 参照 色 と の 距離 
計算 を 行い ます . その 了 際 の 式 は 式 (2) で 表す こと が で きま す . 


7, ニ ( ツ ー128) 一 (カー128) 


7。 ニ 7gー77 
。 ニ ルール 

ams 。 。 
7y ニ 55 


(4 +(。)" +(⑰。) 十 10 


105 


〔 図 12) ア 


プリ ケー ショ ン の 実行 例 


今回 の サン プル は ハー ドウ ェ ア / ソ フト ウェ ア 協 調 設計 の 事 
例 な の で , 上 記 の 二 つ の 処理 を ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 


どちら か に 割り 振る よう な 設計 を 行っ て み ま す . 色 空 間 変 換 が 
ハー ドウ ェ ア に 割り 当て られ た 場合 , 距離 計算 は ソフ トウ ェ ア 


で 処理 され ます . また , 逆 に 色 空 間 変換 が ソフ トウ ェ ア に 割り 
当て られ た 場合 , 距離 計算 は ハー ドウ ェ ア で 処理 され ます . 
e SDecCC コー ド 

アプ リケーション の SpecC コー ド の 一 部 を リス ト 1 リス ト 
4 に 示し ます . すべ て の リス ト は 本 号 付 属 CD-ROM InterGiga 
No.31 に 収録 し て いま す . この コー ド 群 は 実際 に は VisualSpec 
か ら 一 つの コー ド と し て 生成 され ます . ユー ザー が 入力 する ビ 
ヘイ ビア は , FPGA, DSP、 お よび CONTROL ビヘイビア の 三 
つ で す . 今回 は , FPGA ビヘイビア が 二 つ あ る の は , 処理 を 場 
合 分 けし て 入力 し た た めで , DSP ビヘイビア の よう に 一 つ に す 
る こと も 可能 で す . また , メモ リ ビ ヘ イ ビ ア は , 調停 機能 な ど 
を 検討 し て いた た め 四 つ に 分 か れ て いま す . それ ら を 接続 し て 
いる トッ プ フ ァ イ ル が RGB2DIS に な り ま す . 


[リス ト 1) メイ ンプ ログ ラム (RGB2Drs . sc) 


Vigsua18pec_RYUOH . gc 
2003/06/30 11:57:07 BM 
Created by Visua1Speo 2002 Version1 .50 


#1nc1ude <gim.h> 
#1nc1ude <VsCom.h> 


// 

// G1oba1 variab1esg 

// 

1ond bMemory [MEMSTZE] : 
1ond *Memo エ Y : 

// 

// Tnterfaoe : 
// 

interfFaoce TEFBr ohar { 

no て te TnEerfaoeName = "TEFBr Char": 
note TP = 1: 

note VSpeoSygstem = 1: 


TEBr char 


(b) YUV 画 像 に 変換 する 。 (@) 


oe 


青い 部 分 を 抽出 し た 画像 


:・ ヘッ ダフ ァイル 

: メイ ンプ ログ ラム (リス ト 1) 

: FPGA 向け 色 空 間 変 換 プ ログ ラム (リス ト 2) 
: FPGA 向け 距離 計算 プロ グラ ム ( リ スト 3) 


RGB2DTS .h 
RGB2DTS . go 


FPGA .FD . 8C 


FPGA .DF . 8c 


DS8P. so : DSP 向け の コー ド . 時 プロ グラ ム 
と 距離 計算 プロ グラ ム が 一 つ に な っ て いる 
(リス ト 4) 

CONTROr,. sc : PC 向け の 制御 コー ド 


MP . sc, MU.sc, MD.sc, ARBTTER . sc : 四 つ で メモ リ ビ 
ヘイ ビア で 構成 され て いる 
今回 の サン プル コー ド で は , 設計 に SpecC 固有 の 記述 を あま 
り 利 用 し て いな い の で , 言語 設計 と | ほとん ど 変 わり ませ ん . 
メイ ンプ ログ ラム は , VisualSpec から 生成 され る コー ド な の 
で , par{ } な どの 固有 の 記述 が 見 られ ます . 
NO 
本 事例 に お ける 全体 の 設計 フロ ー( 図 13, p.111) を 紹介 
お きま し ょ う . これ まで 述べ て きた よう に , 設計 入力 に 


note TP po] data type = "Char": 
note TP pco] read interface = "B1ookind": 
char bl1ockRead (vo1d) : 
1ong canRead (Vo1d) : 
Char read (Vo1d) : 
1ong tryRead (Char*) : 


]: 


// 
// 1nterfaoe : 
// 
interfFace TEFBw char { 
no て te TnerfFaceName = "TEBw Char": 
note TP = 1: 
note VSpecSyistem = 1: 
note TP pc] data type = "Char": 
note TP pc] write interfFaoce = "Blockind": 
Yo1d b1oockWrite (char) : 
1ong CanWr1te (Vo1d) : 
1ong tryWr1te (Char) : 


TEFBw char 
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〔 リ スト 1〕) メイ ンプ ログ ラム (RGB2Drs . sc) (つづ き ) 
} : 
// 


/ / TnterfFace 
『4 
interfFace TEFBr 1ong { 
note TnEerfFaceName = "TEFBr 1ongr: 
note TP = 1: 
note VSpecSygtem = 1: 
note TP pc1 data type = "1ong": 
note TP pc] read inEterfFaoe = "Blookind": 
1onqg b1oockRead (Vo19) : 
1ong canRead (Vo1d) : 
1ong read (Yo1d) : 
1ong tryRead (1ond*) : 


TFBr 1ong 


} : 


が 
/ / Tnterface 
// 
interface TFBw 1ong { 
note TnEerfFaceName = "TEFBw 1ongr: 
note TP = 1: 
note VS8peog8ygtem = 1: 
note TP _ pc] data type = "1ong": 
note TP pco] wr1te interfFace = "Blookind": 
Yo1d b]oockWrite (1ong) : 
1onq CanWrite (Vo1d) : 
1onq tryWrite (1ongd) : 


TFBw 1ong 


} : 


channme] VSpecBrBw Char (Yo1d) 1mp1ements TFBr char, TEFBw Char: 
note VSjpecBrBw_ char .Channe1Name = "VS8pecBrBw cha エリ : 

note VSpecBrBw Char.TP = 1: 

note VSpecBrBw ohar .VSpeoSystem = 1: 

note VSpecBrBw char .TP pc1 data type = "ohar": 

note VSpeocBrBw char.TP po1] read inEerface = "Blookind": 

note VSpeocBrBw char .TP po] write 1nterfFaoe = "Bl1ook1ind": 
channe1] VSpecBrBw 1ong(vo1d) 1mp1ements TEFBr 1ong, TEFBw 1ondz 


note VSpecBrBw 1ong.Channe1Name = "VS8pecBrBw 1ond": 

no て te VSpecBrBw 1on.TP = 1: 

note VSpeocBrBw 1ong.VSpeoSystem = 1: 

note VSjpecBrBw 1ong.TP pc1 data type = "1ond": 

note VSpecBrBw 1ond.TP pc1 read interfaoe = "B1ookind": 
no て te VSpecBrBw 1ond.TP pc1 write inEterfFaoe = "B1oockind": 


behaY1or Arb1Eer(1n char MPreq r A, 1n ohar MPrw r A, in 1ond 
MPaddr r AA, in 1ong MPwdata r A, ou 1ong MPrdata 8 改 , 
Out char MPack Ss A, 1n ohar MUreq r A, in char MUrW エ AA, 
in 1ong MUadqdr r A, in 1onqg MUwdata r A, ou 1ong9 MUrdata sg A, 
ou て char MUack S A, in ohar MDreq r A, in ohar MDrw エ AA, 
in 1ong MDaddr r A, in 1ong MDwdata r A, ou 1ong MDrdata gs A, 
out char MDackk 8 A): 


jehaY1or Con ヒ て o1 (TEBw Char MPrw 8, 


TEFBw 1ong MPaddr g, 


SpecC に よる 協 計 の 実際 6hapter5 


behavior Main (Vo1d) 
( 
note BehaviorName 
char MPreq _M = 
Char MPrw_M = 
OnJ MPaddr M 
OnJ MPwdata M 
On MPrdata M 
cha エ 
cha エ 
Char 貞 
On MUaddr M 
Ond MUwdata _M 
On MUrdata M 
char MUack _M = 
Char MDreq_M = 
Char MDrw_M = 
Ond MDaddr M 
On MDwdata _M 
OnJ MDrdata M 
Char MDack _M = 
// Chi1d channe1g 
VSpeoBrBw char MPrw (): 
V8peocBrBw 1ong MPad 
V8peoBrBw 1ong 
V8peoBrBw 1ong 
VSpeoBrBw_ Char 
V8peocBrBw 1ong 
V8peocBrBw 1ong 
VSpecBrBw 1ong 
VSpeoBrBw Cha エ 
V8peoBrBw 1ong 
V8peoBrBw 1ong 
V8peoBrBw 1ong 
VSpeoBrBw Cha エ 
V8peoBrBw 1ong 
VS8peocBrBw 1ong 
VS8peoBrBw 1ong 
// Chi1d behaviorg 
Arjb1ter arb1Eer (MPreq_M, MPrw M, MPadqr M, MPwdata M, MPrdata M, 
MPaock M, MUreqd_ M, MUrw M, MUaddr M, MUwdata _M, MUrdata M, 
MUack M, MDreq _M, MDrw M, MDaddr M, MDwdata M, MDrdata M, 
MDack M): 
Conro1] contro1] (MPrw , MPaddr, MPwdata, MPrqdata, PUrw, PUaddr , 
PUwdata, PUrqdaa) : 
MP mp(MPrw, MPadqr, MPwdata, MPrdata, MPreq_M, MPrw M, MPaddr M, 
MPwdata M, MPrdata M, MPack M) : 
MU mu(MUrw, MUadqr, MUwdata, MUrdata, MUreq_M, MUrw M, MUaddr M, 
MUwdata _M, MUrdata _M, MUack M) : 
MD md(MDrw, MDaddr, MDwdata, MDrdata, MDreq _M, MDrw M, MDaddar M, 
MDwdata _M, MDrdata M, MDack M) : 
Fpga user1og1c (MUrw, MUadqdr, MUwdata, MUrdata, PUrw, PUaddr , 
PUwdata, PUrdaa) : 
Dsp dsp (MDrw, MDadqdr, MDwdata, MDrdata) : 
// MATN 


"Matn"』 


TEBw 1ong MPwdata 8g, 
TEFBw 1ong PUaddr 8g, 


TEFBr 1ong MPrdata エ , 
TEBw 1ong PUwdata 8, 


TEBw ohar PUrw_8, 
TFBr 1ong PUrdata エ ) : 


void main (vod) { 
/ / Par-Pipe 


jehaY1or MP(TFB ェ char MPrw r, ITFBr 1ong MPadqdr エ , 
TFBr 1ong MPwdata エ , TEFBw 1ong MPrdata sg, ou ohar MPred 8 MP, 
Out char MPrw S MP, ou 1onqg MPaddr sg MP, out 1ongd 
MPwdata 8 MP, 
in 1ong MPrdata rr MP, in char MPack r MP): 
jehaY1or MU(TFBr char MUrw r, ITFBr 1ongq MUaddr て, 
TFBr 1ong MUwdata エ , TEFBw 1ong MUrdata gs, ou char MUreqd Ss _MU, 
ou char MUrw S_MU, ou 1ong MUaddr sg MU, out 1ong 
MUwdata 8 MDU, 
in 1ong MUrdata rr MU, in char MUack r MU) : 
behavior MD(TFBr char MDrw r, ITFBr 1ongq MDaddr て, 
TFBr 1ong MDwdata r, TEFBw 1ong MDrdata gs, ou char MDreqd 8 MD, 
ou char MDrw 8 MD, ou 1ong MDaddr sg MD, out 1ong 
MDwdata 8 MD, 
in 1ong MDrdata r MD, in char MDack r MD): 
behavior Fpga (TEBw char MUrw sg, TEBw 1ongd MUaddqdr 8s, 
エ FBw 1ong MUwdata sg, TEFBr 1ong MUrdata r, TFB ェ char PUrwW エ , 
TFBr 1ong PUaddr て , TFBr 1ong PUwdata エ , TFBw 1ond PUrdata 8) : 
behaY1or Dsp(TFBw char MDrw sg, TEBw 1ongq MDaddr sg, 
TEBw 1ong MDwdata gs, TEFBr 1onq MDrdata て ) : 
behavior Main (Vo1d) : 


// 


// behavior : Main 


// 
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note arb1ter .D エ 1Oor1ty = 16: 
note ConEro1] .p エ 1or1ty = 16: 
note mp .D エ 1O エ 1 上 16: 
note mu .D エ 1O エ 1 上 Y 16: 
note md .D エ 1O エ 1 上 Y 16: 
mote u8er]1og1C .D エ 1or1ty = 16: 
note dgp .Dr1ority = 16: 
par { 
arb1er .main() : 
contro1 .main() : 
mp .matn () : 
mu .matn() : 
md .main() : 
user1ogio .matn( ) : 
dsp .matn( ) : 
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[リス ト 2〕 FPGA 向け 色 空 間 変 換 プ ログ ラム (FpGA.FD.gsc) 


// 

// behavior : Fpga 

4 

behavior Fpga (TEBw char MUrw s, TEBw 1ongd MUaddr gs, 

TEBw 1ong MUwdata gs, TEFBr 1ong MUrdata エ , TFBr char PUrw エ , 
TFBr 1ong PUadqdr て , TFBr 1]1onqg PUwdata て, TEBw 1onq PUrdata 8) 
( 

note Behav1orName = "Fpqga": 

// MATN 

ん よ エエ エエ エエ エエ エエ エエ エエ ナミ ミエ ミミ ミス エエ エエ エエ アテ エ エエ よ キキ エエ ミミ ミミ ミミ ミエ エエ エエ エス エエ エミ ミズ] 
* UserTLiOd1o . 8C 

* Copyrtght (c) 2003 九州 工業 大 学 マイ クロ 化 総合 技術 セン ター 

* 情報 工学 部 知能 情報 工学 科 四 


ま 天 天天 天天 天天 中 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 天 天天 湊 天 天光 天天 天天 天天 天天 天天 天天 丈 丈 天天 丈 天天 天天 誠 / 


Yo1d main( vo1d ) { 


// CONTROL, ビヘイビア の た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 
char PUrwW: 
1onq PUaqdqr, PUwdata, PUrqdata: 


// MEMORYLI ビヘイビア の た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 
char 。 MUrwW: 
1ong  MUadqr, MUwdata, MUrdata: 


// 変数 宣言 

8hort mode : 

8hort widath, 

uns1iqgned 1nE 

char  DY, DU, 

char RY, RU, 
ユ : 


1nt OFFSET = 0: // FPGA = 0, DSP = Ox2000000 


PUrw = PUrw r.b1ookRead () : 

1F (PUrw == WRITE) { 
// CONTROL, か ら の 書き 込み 
PUadqdr = PUadQdr r.b1ockRead ( ) : 
PUwdata = PUwdata r.b1oockRead () : 


else { 


// CONTROL, か ら の 読み 込み 
// 今回 は 制御 を 誤っ た と きのみ 対象 


PUadqdr PUadQdr r.bl1ockRead () : 
PUrdata = 0: 
PUrdata s.b1ockWrite( PUrdaa ): 


// FPGA で は DSP の よう に ポー リン グ は 不要 で ある の で , 
// whi1e 文 は 不要 . whi1e 文 の 中 は , DSP と 同等 で ある . 
MUrw = READ: 

MUadqdr = MODE ADDR + OFEFSET: 

MUrw gs.b1ockWr1te( MUrw ): 
MUaddr gs .b1ockWrite( MUaddr ): 

MUrdata = MUrdata r.b1ockRead () : 

mode = (ghor ) MUrdata 


// ファ イル サイ ズ を 読み 込む 

MUadqdr = STZE ADDR + OFEFSET: 
MUrw_gs.b1ockWr1te( MUrw ): 

MUaddr sg.b1ockWrite( MUaddr ): 

MUrdata = MUrdata r.b1ookRead ( ) : 

widath (short ) (MUrqdata >> 16) & OxEEEFF : 
heigh (shor ) (MUrdaa) & OxFEEE: 


gw1Eoh (mode ) { 
case MODE FD 


// 参照 デー タ 
MUaddr = RYUV_ADDR + OFFSET: 
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MUrw_ 8.b1ockWr1te( MUrw ): 
MUaddr s.b1ookWrite( MUaddr ): 
MUrdata = MUrdata r.b1ookRead ( ) : 


// 処理 

DR = (unsigned char) ( (MUrdata >> 16) & OxEF) : 
DG (unsigned char) ((MUrdata >> 8) & OxEF) : 
DB (uns1gned char) ( (MUrdata ) & OxEE) : 


RY (char)(( 307 * DR + 604 * DG + 113 * DB 
RU (char) (( -174 * DR - 348 * DG + 522 * DB 
RV (char) (( 522 * DR - 440 * DG - 82 * DB 


MUwdata = (1ong) (((int)RY << 16) & OxFF0000 | 
((int)RU << 8) & Ox00FF00 | 
(int) RV g 0x0000FF) : 


// 書き 込み 

MUrw = WRTTE: 

MUaddr = RYUV ADDR + OFEFSET: 
MUrw_ 8.b1ockWr1te( MUrw ): 
MUaddr gs.b1oockWr1te( MUaddr ): 
MUwdata gs.b1ockWr1te( MUwdata ): 


for(1=0: 1<w1dth*height: 1++) { 


// 

MUrw 

MUaddr = RGB ADDR + OFEFSET + 1*4: 
MUrw gs .b1ookWr1te( MUrw ): 

MUadqdr gs.b1ockWrite( MUaqdr ): 
MUrdata = MUrdata r.b1ockRead () : 


// 処理 

DR (unsigned char) ( (MUrdata >> 16) & OxFEF) : 
DG (unsigned char) ( (MUrdata >> 8) & OxEEF) : 
DB (unsigned char) ( (MUrdaa) & OxEE) : 


DY (char)(( 307 * DR + 604 * DG + 113 * DB 
DU (char) (( -174 * DR - 348 * DG + 522 * DB 
DV (char)(( 522 * DR - 440 * DG - 82 * DB 


MUwdata = (1ong) ( (( DY << 16 ) & OxEE0000) | 
(( DU << 8 ) & 0x00FF00) | 
(( DV ) & Ox0000FF) ): 


// 書き 込み 

MUrw = WRTTE: 

MUaddr = YUV ADDR + OFEFSET + 1*4: 
MUrw_ gs.b1ockWr1te( MUrw ): 

MUaddr gs.b1ockWrite( MUaddr ): 
MUwdata gs .b1ockWrite( MUwdata ): 


) 


// 終了 

MUrw = WRTTE: 

MUaddr = FTN ADDR + OFEFSET: 
MUwdata = R2Y FTN: 

MUrw gs.b1ookWrite( MUrw ): 
MUaddr gs.b1ockWr1ite( MUaddr ): 
MUwdata gs.b1ockWr1te( MUwdata ): 


break : 
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〔 リ スト 3〕 FPGA 向け 距離 計算 プロ グラ ム (rpGA.DF . sc) 


// 
// behavior : Fpga 


// 


behav1or Fpga (TEBw char MUrw 8, TEBw 1ongd MUaddr gs, 


TEBw 1ong MUwdata gs, TEFBr 1ong MUrdata r, TEFB ェ char PUrw エ , 
TFBr 1ong PUaqdqdr エ , TFBr 1]1ong PUwdata て , TFBw 1ond PUrdata 8) 


( 


note BehaviorName = "EFDpqga": 
// MATN 


/* ま ま 天 天 天天 天天 天天 天天 天天 丈 大 天天 天天 大 天天 天天 天天 湊 天 天天 大 天天 天天 丈 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 大 丈 大 天天 誠 


* UserTLiOd1C . 8C 
* CopyrtghE (c) 2003 九州 工業 大 学 マイ クロ 化 総合 技術 セン ター 
* 情報 工学 部 知能 情報 工学 科 


に 3 


3 


3 


ま 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 東 天 天 天天 天天 丈史 天天 天天 天天 天天 天天 天天 誠 天 / 


void main( void ) { 


// CONTROL, ビヘイビア の た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 
char PUrw: 
1onq PUadqr, PUwdata, PUrdqdaa: 


// MEMORYI ビヘイビア の た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 
Char  MUrw, MUrw nex : 
1onq  MUaddqr, MUwdata, MUrdaa: 


mode 

hort wiqath, 
char  DY, DU, 
char RY, RU, 
har 上 1 ユ , 七 2, 
uns1qdned char 
nm 区 , 8 

当選 。 注 / 引 7 


nt OFFSET = 0: 0, DSP = Ox2000000 


PUrw = PUrw エ .b1ookRead ( ) : 

if (PUrw == WRITE) 人 
// CONTROL か ら の 書き 込み 
PUadqdr = PUaqdar r.blookRead ( ) : 
PUwdata = PUwdata r.b1ockRead ( ) : 


else { 


// CONTROh か ら の 読み 込み 
// 今回 は 制御 を 誤っ た と きのみ 対象 


PUadQdr = BUadqdr r.b1ookRead ( ) : 
PUrdata = 0: 
PUrdata s.b1ockWr1te( PUrdata ): 


// FPGA で は DSP の よう に ポー リン グ は 不要 で ある の で , 
// whi1e 文 は 不要 . whi1e 文 の 中 は , DSP と 同等 で ある . 
IMUrw = READ: 

MUaddr = MODE ADDR + OFEFSET: 
MUrw_g.b1ockWr1te( MUrw ): 

MUaddr s.b1ockWr1te( MUaddr ): 

MUrdata = MUrdata r.b1ockRead ( ) : 

mode = (ghor ) MUrdaa: 


// ファ イル サイ ズ を 読み 込む 

MUaddr = STZE ADDR + OFFSET: 

MUrw sg .b1ookWr1te( MUrw ): 

MUaddr s.b1ockWr1te( MUaddr ): 

MUrdata = MUrdata r.b1ookRead ( ) : 

widath (short ) (MUrdata >> 16) & OxEEEFF : 
height (shor ) (MUrdaa) & OxFEFFE : 


gwiEch (mode) { 


case MODE DF 
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// デー タ が 揃う まで 待ち 状態 
do{ 


MUaddr = FTN ADDR + OFFSET: 

MUrw sg .b1ookWr1te( MUrw ): 
MUaddr gs.b1ockWr1te( MUaddr ): 
MUrdata = MUrdata r.b1ookRead ( ) : 


}whi1e (MUrdata != R2Y FTN) 


RYUV_ADDR + OFEEFSET: 
MUrw_g.b1ockWrite( MUrw ): 
MUaddr s.b1ockWrite( MUaddr ): 
MUrdata = MUrdata r.b1ookRead ( ) : 
RY (uns1igned char) ( (MUrdata >> 16) & OxEEF) : 
RU (uns1gned char) ((MUrdata >> 8) & OxEF) : 
RV (uns1gned char) ( (MUrdata ) & OxEF) : 


for (1=0: 1<w1dEth*height: ュ ++) { 


// 読み 込み 

MUrw = READ: 

MUaddr = YUV ADDR + OFEFSET + 1*4: 

MUrw sg .b1ookWr1te( MUrw ): 

MUaddr s.b1ockWrite( MUaddr ): 

MUrdata = MUrdata r.b1ookRead ( ) : 

DY (unsigned ohar) ( (MUrdata >> 16) & OxEF) : 
DU (unsigned char) ((MUrdata >> 8) & OxEPF) : 
DV (unsigned char) ( (MUrdata ) & OxEE) : 


// 処理 

て 1 = (char) ((RY-128) - (DY-128) ) : 
t2 = (char) (RU - DO): 

上 3 = (char) (RV - DV): 


二 だ 赴 - 革 モル キ 2 を 2 + も 3 も 85 
紀 に 36。 輝 み 時 
for(]=0, <10, j++) { 


(nt) (x/g) ) >> 1: 
= (unsigned char) ( 2550 / (gs + 10)): 


// 書き 込み 

MUwdaata = (1ong) dg: 

MUrw = WRTTE: 

MUaddr = DTS ADDR + OFFSET + 1*4: 
MUrw_g.b1ockWr1te( MUrw ): 

MUaddr s.b1ockWr1te( MUaddr ): 
MUwdata sg.b1ockWr1te( MUwdata ): 


// 終了 

MUrw = WRTTE: 

MUaddr = FTN ADDR + OFEFSET: 
MUwdata = Y2D FTN: 

MUrw 8.b1ockWr1te( MUrw ): 
MUaddr gs.b1ockWr1te( MUaddr ): 
MUwdata gs.b1ockWr1te( MUwdata ): 


break : 


〔 リ スト 4〕 DSP 向け 色 空 間 変換 / 距 離 計算 プロ グラ ム (Dsp.sc) 


// 

// behavior : Dsp 

// 

behaY1or Dsp(TEBw char MDrw 8, 
MDwdata 8g, 
note Behav1rorName = "DSp": 

// MATN 

/ まま 天 枯 枯 天 枯 大 本 天 大 天 大 天 大 天天 不 天 枯 天 た 丈 大 天 大 天天 大 浅 天 た 大大 天 大 天天 天天 天天 大 天天 天水 水 天天 大 天 
* DSP. so * 
* Copyrtght (c) 2003 九州 工業 大 学 マイ クロ 化 総合 技術 セン ター ま 
ま 情報 工学 部 知能 情報 工学 科 還 
本広 天 本 天 二 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 天天 天天 二天 天天 天 天天 大 天天 天 末 天天 天天 天水 天 二丈 天 本 天天 ホ / 


TEBw 1ong MDaddr gs, 
TEBr 1ong MDrdata エ ) 


TEBw 1ongd 


Yo1d main( vo1d ) { 


// MEMORYLI ビヘイビア の た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 
char MDrw: 


1ong MDadqr, MDwdata, MDrdata: 


// 変数 宣言 
8hor mode: 
Short widath, he1ght: 
uns1gned DR , DG, DB: 
char DY, DV: 
char RY, RV: 
char 1, 七 3 : 
uns1qgned ohar dQ18: 
nt x, 8 
ant 1, ]: 
nt OFFSET = 0x2000000: // FPGA = 0, DSP = 0x2000000 
// この コー ド は , DS8P 向け で ある . DSP で は メモ リ を ポー リン グ し , 
// MOUrdata が 0 か ら 変 化す る まで 動作 し な い . 
MDrdata = 0: 
whi1e (MDrdata == 0) { 

MDrw = READ: 

MDaddr = MODE ADDR + OFFSET: 

MDrw_ gs.b1ookWr1ite( MDrw ): 

MDaddr gs.b1ockWrite( MDaddr ): 

MDrdata = MDrdata r.b1ockRead ( ) : 

mode = (int) MDrdaa : 


) 


// ファ イル サイ ズ を 読み 込む 

MDaddr = STZE ADDR + OFFSET: 
MDrw_ gs.b1oockWr1te( MDrw ): 
MDaddr gs.b1ockWrite( MDaddr ): 
MDrdata = MDrdata r.b1ookRead ( ) : 
Width = (ghort ) (MDrdata >> 16) 
he1ght = (short ) (MDrdaa ) 


を OxEFFEE: 
を OxEFFFE: 


gw1Eoh (mode ) { 
case MODE DF 


// 参照 デー タ 

MDaddr = RYUV ADDR + OFFSET : 
MDrw gs.b1ockWr1te( MDrw ): 
MDaddr gs.b1ookWr1ite( MDaddar ): 
MDrdata = MDrdata r.b1oockRead ( ) 


// 処理 

DR = (unsigned char) ( (MDrdata >> 16) 
DG (unsigned char) ( (MDrdata >> 8) 
DB (uns1gned char) ( (MDrdaa ) 


& OxEFF) : 
& OxEE) : 
& OxEE) : 


307 * DR + 604 * DG 
-174 * DR - 348 * DG 
522 * DR - 440 * DG - 


RY (char) (( 
RU (char) ( ( 
RV (char) ( ( 


113 * DB 
522 * DB 
82 * DB 
MDwdata = (1ong) (((int)RY << 16) g OxFF0000 | 
((int)RU << 8) &g 0x00FF00 | 

(int) RV & 0x0000EF) : 

// 書き 込み 

MDrw = WRTTE: 

MDaddr = RYUV ADDR + OFFSET: 

MDrw gs.b1ockWrite( MDrw ): 

MDaddr gs.b1ookWr1ite( MDaddr ): 


110 


MDwdata gs.b1ockWr1te( MDwdata ): 


for(1=0: 1<w1dEth*height: 1++) { 


// 読み 込み 

MDrw = READ: 

MDaddr = RGB ADDR + OFEFSET + 1*4: 
MDrw sgs.b1ookWr1te( MDrw ): 

MDaddr sg.b1ockWrite( MDaddr ): 
MDrdata = MDrdata r.b1ockRead () : 


// 処理 

DR (unsigned char) ( (MDrdata >> 
DG (unsigned char) ( (MDrdata >> 
DB (unsigned char) ( (MDrdaa) 


DY (char) ( ( 
DU (char) ( ( 
DV (char) (( 


MDwdata = (1ong)( (( DY << 16 ) 
(( DU << 8 ) & 0xx00FEF00) 
(( pDV ) & 0x0000FF) 


// 書き 込み 

MDrw = WRTTE: 

MDaddr = YUV ADDR + OFEFSET + 1*4: 
MDrw gs.b1ookWr1te( MDrw ): 

MDaddr gs.b1ockWrite( MDaddr ): 
MDwdata sg.b1ockWrite( MDwdata ): 


) 


// 終了 

MDrw = WRTTE: 

MDadqdr = FTN ADDR + OFFSET: 
MDwdata = R2Y FT1N: 

MDrw sg.b1ookWr1te( MDrw ): 
MDaddr gs.b1oockWrite( MDaddr ): 
MDwdata gs.b1ockWr1te( MDwdata ): 


break : 
cage MODE FD 


// デー タ が 揃う まで 待ち 状態 
do{ 


MDadqdr = FTN ADDR + OFEFSET: 
MDrw gs.b1ockWr1te( MDrw ): 
MDaddr gs.b1ockWrite( MDaddr ): 
MDrdata = MDrdata r.b1ookRead ( ) : 


)whi1e (MDrdata != R2Y FTN) : 


RYUV_ADDR + OFEFSET: 
MDrw gs.b1ookWrite( MDrw ): 
MDaddr gs.b1ockWr1te( MDaddr ): 
MDrdata = MDrdata r.b1ookRead ( ) : 
RY (unsigned char) ( (MDrdata >> 16 
RU (unsigned char) ((MDrdata >> 8 
RV (unsigned char) ( (MDrdata ) 


// 処理 
for(1=0: 1<w1dEth*height: 1++) { 


// 読み 込み 

MDrw = READ: 

MDaddr = YUV ADDR + OFEFSET + 1*4: 
MDrw gs .b1ookWr1te( MDrw ): 

MDaddr gs.b1ockWrite( MDadqdr ): 
MDrdata = MDrdata r.b1ockRead () : 


// 処理 

DY (unsigned char) ( (MDrdata >> 
DU (unsigned char) ( (MDrdata >> 
DV (unsigned char) ( (MDrdaa ) 


HI (char) ( (RY-128) - 
上 2 (char) (RU - DU) : 
3 (char) (RV - DV): 


(DY-128) ) : 


16) & OxFEF): 
8) & OxFF) : 
g OxFE): 


307 * DR + 604 * DG + 113 * DB 
-174 * DR - 348 * DG + 522 * DB 
522 * DR - 440 * DG - 


82 * DB 


g OxFF0000) | 


| 
) : 


) & OxEF) : 
) & OxEF) : 
& OxEE) : 


16) & OxFPF): 
8) & OxFF) : 
& OXFE): 
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(つづ き ) 


に 1 ま モ 上 T キ 七 2 ま 七 2 + 上 3 ネモ 3: 
ヌメ >> 1: 
』 う <10: う ++) ( 


>> 1: 
digs = (unsigned char) ( 2550 / (gs + 10)): 


// 書き 込み 

MDwdata = (1ong)dig: 

MDrw = WRTTE: 

MDaddr = DTS ADDR + OFEFSET + 1*4: 
MDrw_s.b1ookWr1te( MDrw ): 
MDaddr gs.b1ookWr1ite( MDaddar ): 
MDwdata gs .b1ockWrite( MDwdata ): 


) 


// 終了 

MDrw = WRTTE: 

MDadqdr = FTN ADDR + OFEFSET: 
MDwdata = Y2D FTN: 

MDrw gs.b1ockWr1te( MDrw ): 
MDaddr gs.b1ockWrite( MDaddr ): 
MDwdata sg.b1ockWrite( MDwdata ): 


break : 


VisualSpec を 利用 し ます . シミ ュ レ ーション は , VisualSpec の 
機能 を 利用 し て 行い ます ( 図 14). 次 に , ハー ドウ ェ ア (FPGA) 
と ソフ トウ ェ ア (DSP, PC) に 分 か れ て 作業 が 進み ます ( 図 15). 
FPGA で は , eXCite を 利用 し て RTL を 生成 し ます ( 図 16). さ 
ら に , この RTL と RYUOH ライ ブラ リ を 基 に , Xihinx 社 の XST 
(論理 合成 ツー ル ) と ISE (配置 配線 ツー ル ) と 用 いて FPGA 用 の 
ビッ トス トリ ー ム デー タ を 生成 し ます . 一 方 , DSP は TI 社 の 
Code Composer Studio を 使っ て バイ ナリ コー ド を 生成 し ます . 
また , PC 用 の 制御 コー ド は , Microsoft 社 の Visual C++ .NET 
を 利用 し て コン パイ ル し ます . 次 に も う 少 し 詳し く 説 明 を し 
ます . 
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〔 図 13〕 開発 フロ ー 


zh e 


VisualSpec 
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思 


Code Composer 
Studio 


[本 
DSP 


FPGA 


〔 図 15〕 VisualSpec の ハー ドウ ェ ア / ソ フト ウェ ア 分 割 

4 HWOGen for eXOite 四 
れ ッ サル ysp2 ァ 化 
|:*USERSYTANAKW2003Winterfacewinterface.FDVisuaspec_RYU | 
トウ 7 部 分 ハー ツェ ア ヤ ポ ーネット 


Arbiter::arbiter Fpga::userlogic 
Control:control 


ウト 部 分 フロ シェ リト ファ 條 名 (ysp) 
VisualSpec_RYUOH_SW.ysp 


ハード 部 分 ケース メ フ ァ 人 名 形式 (cy 
VisualSpec_RYUOH_<scls>_<inst>. 


| BCL チ 禄 LD 座 定 
SW.vsp 変 換 /HW-C 生 成 | 閉じ る 


〔 図 16〕 YXI eXCite ヨ 


gXCite 2002.5 


還 取 


ーーーー Design Input - ーー 一 


ー 
回 VisualSpec_RYUOH「 


-Flow 一 ーー ンー 
| ll Plalform | 「 
| | Analyze Q 「 


| 
| 遇 ーーー | Corstraints 市 コ 
| Design Output 2 四 


日 Compie 3 つ 層 fe| 


Compiled | Synthesized | 


State machine VisualSpec RYUOH_Fpg を | View 


ro | 
rtms 
Corrse 


回 


Cancelexec 


+53: Generating control for node 155 of 1 
+53: Cenerating control for node 157 of 1 
:59: Generating control for node 158 of 1 

: Cenerating control for node 153 of 1| 


ITrarsforming Cto VHDL 


33% 


:53: Generating control for node 150 of 1 河 一 ご - 
: Generating control for node 151 of 175。。.。。 
:53: Generating control for node 152 of 175。。。。。 
:53: Generating control for node 153 of 175.。..。 
+ Generating control for node 154 of 175。。。。。 
: Generating control for node 165 of 175. 
: benerating control for node 155 of 175. 
Generating control for node 157 of 175, 
Generating control for node 1 of 175. 
Cenerating control for node 163 of 175 
: Generating control for node 170 of 175。。。。。 
:59: Generating control for node 171 of 175。。。。。 
:53:・ Generating control for node 172 of 175。...。 
:53: Generating control for node 173 of 175。。。。。 
: Generating control for node 174 of 175。。。。。 
: Generating control for node 175 of 175。。。。。 


図 17) VHDL ライ ブラ リ を 読み 込ん だ ISE 


| Him Project lanigator = /Lser/admin/tarafa/res/fS30/isualSpec/interfece/inlerfacs FDGESCRY LiB/fralevi HGL/froNayi 5Lrpl | =| | 
Fijle Edit View Project Source Process window Help 


Sources In Project 
work 
園 resultyhd 
務 hdi 


国 .WHDLlib/YX/YXyhd 
ョ VIRTUAL_RTL 

国 VHDLLIib/VIRTUAL_RTURTL_ 

彫 .WHDLIib/VIRTUALLRTURTLF 

国 .WHDLLIib/IRTUAL_RTURTL_S 


ーー ノン コ 
Mod.. | mmSna... | Libr.. 


Processes for Currant Source: 


WeProcess View 


四 Optimising unst cisoalspec_ryuoh_fpga_user1ogic 


0ptimazing unit <visualspec_ryuoh_fpga_userlogic_contro11er 


For Help, press F1 


18〕 Add I/O Buffers オプ ショ ン 


| Process Properties | 


synthesis Options | HDL Options Xilinx Specific Options | 


Propertg Name Value 

Add /D Buffers 

Max Fanout 16 

Feglster Duplication 還 還 N II レ 

Equivalent Reglster Hemoval ) 避 

Feglster Balancing INo 

| Move First Fip-FHop Stage INA 

Move Lasst Fip -Fop Stage |NA 

| Slice Packing 凡 

| Pack MO FegistersintoIOBs 。 lves 


OK 。 | Cancel | pefault Help | 


か Yx_vzz_el 


pyx_Tppu| | 


ン 


e 機能 シミ ュ レ ーション 


設計 後半 は , VisualSpec に よる シミ ュ レ ーション て で 充分 検証 


で きま す が , 


設計 初期 は RTL 生成 後 , HDL レベ ル の 機能 シ 


ミュ レー ショ ン を 行う こと を お すす めし ます . eXCite か ら 生 成 


され る RTL は VHDL で す . 
いる ライ ブラ リコ ー ド を 利用 し て シ 


この コー ド と eXCite で 提供 され て 


ミュ レー ショ ン を 行え ます . 


ふだん 筆者 ら は , お も に Verilog-HDL を 利用 し て いた の で , 
Synopsys 社 の VCS-MX と Cadence Design Systems 社 の NC- 
Sim と いっ た Verilog-HDL と VHDL の 混在 シミ ュ レ ーション 
が 行え る シミ ュ レ ー タ を 使っ て シミ ュ レ ーション を し まし た . 


e 論理 合成 と 配置 配線 


論理 合成 と 配置 配線 は , FPGA ベン ダ で ある Xilnx 社 の も の 


を 利用 し ます . 以前 は , 論理 合成 機能 は 付属 し て いま せん で し 


た が , 最近 の バー ジョ ン で は XST 
ル が 利用 で きる よう に な り ま し た . 


読み 込む 以外 に , ター ゲッ ト と な る 


17). 
な いよ うに し て くだ さい ( 図 18). 


を 生成 する こと が 目的 で す . ぅ 度目 


体 の 論理 合成 を 行い ます ( 図 19). その 際 , 


れ た RTL は 含み ませ ん . 


どの デー 


と いう 名 称 の 論理 合成 ツー 


筆者 ら の 論理 合成 の 工程 は 二 つ に 分 か れ ま す . 1 度目 は eXCite 
か ら 生 成 さ れ た RTL を 論理 合成 し ます . 


この 際 . その RTL を 
FPGA の 選択 や , eXCite で 


用 意 さ れ て いる VHDL ライ ブラ リ を 読み 込む 必要 が あり ます ( 図 
また , “ Add 1/O Buffers "の チェ ッ ク を は ず す こと を 忘れ 
この 論理 合成 で は , VisualSpec 
で 設計 し た モデ ル の ネッ トリ スト ファ 


ル (ngc ファ イル ) だ け 
の 論理 合成 で は FPGA 全 
eXCite か ら 生 成 さ 
タ は , 次 の 工程 で ある 配置 


配線 の 際 に 2 度目 の 論理 合成 の 結果 と マー ジ し ます . 配置 配線 
を 行う 際 は , 配置 配線 を 行う ネッ トリ スト が ある ディ レク トリ 
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に 1 度目 の 論理 合成 で 生成 し た ネッ トリ スト ファ イル を コピ ー 図 19〕 Xilinx ISE 

し て お きま し ょ う . そう する と , 自動 的 に 全体 の ネッ トリ スト 
に マー ジ さ れ ま す . 配置 配線 の 際 の 注意 すべ き オ プシ ョ ン は と 

くに あり ませ ん が , 配置 配線 効果 の レベ ル を 高く する こと で 品 

質 の 良い 実装 デー タ が で きる こと が あり ます . 本 


dsp_mem_pciLucf 


ヨコ srbiter (top_dsp_mem_pcig 


e DSP 向け コー ド の コン パイ ル yeaeece 
DSP 向け の コー ド は , TI 社 の Code Composer Studio と いう | 上 邊 
コン パイ ラ を 利用 し て 次 の 手順 で 行い ます ( 図 20). この コン 


パイ ラ を 利用 し て , 実行 用 の バイ ナリ ファ イル を 生成 し . さら 4 ハ 
に その コー ド を テキ スト ファ イル に 変更 し ます . この コー ド を > 3 meenemoon | 


: 〇 Generats Programming Flle 


PC か ら DSP ヘ へ ダウ ン ロ ー ド する こと で , RYUOH 上 の DSP は mgProcass Vieu 

動作 を 行え る 状態 に な り ま す . 
この DSP 向け コー ド は , VisualSpec で 入力 し た コー ド が ほぼ Saeco 

その まま 利用 で きま す . し か し , 図 21 に 示す よう な 規則 的 な 変 

換 を 行わ な けれ ば な ら な い 箇 所 が あり ます . 現在 は , VisualSpec 

で 入力 し た コー ド か ら 簡 単 な pert スク リプ ト を 介し て , DSP の 


コー ド を 生成 し て いま す . 


Launching XST | 上 本 お 3 


DSP プロ グラ ム は コン パイ ル 時 GE 確 に は リン ク 時 ) に 注意 し な ブー ト し ます . この と き , 割り 込み 処理 ベク タ は 0o 番 地 に 配置 
けれ ば な ら な い 点 が 2 点 あ り ま す . 一 つ は DSP を ブー ト す る た め され て いる 必要 が あり ます . この 指定 に は さま ざま な も の が あ 
の 割り 込み 処理 ベク タ の 配置 , 利用 する メモ リ 空 間 の 指定 で す . り ま す が , われ われ は 'C6ex の ペリ フェ ラル サポ ボー トライブ ラリ 

まず , DSP ブー ト に つい て 説明 し ます . RYUOH 上 の DSP を 使用 し て いま す . 

は HPI か ら リ セッ ト 割 り 込 み を 発生 させ る こと に より DSP が 次 に , 前 述 し た RYUOH ライ ブラ リ を 利用 する 場合 の 指定 方 


〔 図 20] TI Code Composer Studio 


4/C6xxx Simulator (Texas Instruments)/CPU1 C67xx Simulator) - Code Composer Studio - [DSP.c] 
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"| 22?l|  、、、 、 、 、 8 谷 吉 | の M | 細 天 | 語 直 | 寿 | 4 ああ を | 
[eszdsp | ゅ 固 沼 | る |A※% 

EEICIELlElE に PER 


Fies っ - nO000000 BO  - 00000000 
B( 男 GEL fles Cese'00DEPD : 00000On0 B1 = nnnnnnnn 
ョ 国 Procts 00000000 B2 = DDOOQOO4 

. 放 reh2dis pi 023FFFEC B3 = DDOQQ278 

男 DSP/BIOS Conii B0000570 B4 = DDOQQQQn 

国 Generated Fils B0000574 B5 = QOOOEFEF 

ョ - 還 cude 00000004 B6 = 00OQQOQOO 

園 dwfneh B0000570 B7 = DOOQOQOQQD 

園 nh 和 nn0000 BB = DOOQQQQn 
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間 和 1 MDaddr_s.B1ockWrite( MDaddr )>: TH 入 DD 

園 LNkcMo jwhile(MDraata !。 R2CPIN2 onnn B13 = OnOOQnQ 


*flag = 5: 

MDrdata = (1nt\)FIN_ADDR: 
While(*MDrdata != R2Y_FIN) 
き fF1aq = *MDrdataz 

* き Flag = 65z 


ロ 個 Source Q0000000 B14 800Qn0000 
回 男 周 MDrdata = (intw)RYUV_ADDR: 

MDaddr = RYUV_ADDR + Ox200 ロ OO 
MDrw_s.Blockwrite( MDrw ): 
MDaddr_s.Blockwrite( MDaddr ): 
MDrdata = MDrdata_ r.BlockRead ( ) > 
RY = (unsigned char) ((*MDrdata >> 16) & OxFF): 
RU = (unsigned char)((*MDrdata >> B) & OxFF): 
RV = (unsigned char) ( (=*MDrdata ) & OxFF): 


00000000 B15 80000498 
Q0000780 EN 


有一 日 回 見 光る マッ 


00D00O0U PGIE 
00000000 ECC 
Q0D00001 DCC 
00UD0U0O0U GIE 
00000000 SAT 
00000000U PWRD 
CSR = 01020100 FAUCR 
CPUID = 1 FMCR 
IREVID = 2 FADCR 


レー 
に 
に に に | 
「 証 」 


0000000D 
000Q00000 


MDrdata = (int*)YUV_ADDR: 0000000n 


IMDwdata = (int*)DIS_ADDR: 

for(1=0: 1 く <w1dth*height: ュ ++){ 
MDrw = READ: 
MDaddr = YUV_ADDR + Ox2000UUU + 1 テ =4> 
MDrw_s .B1ockwrite( MDrw )> 


Mn ココ ー 一 ュー ニー し に の こ ェ ェ ー/ Mn 


"ciNProgNtiNc60H0Ncgtoo1sNbinNc16z" -d fr"u : ノ research/ryuoh/dspprog/yisua1s =| 

[dsp・c] usined mt 
unsiened mt 

"ciNProgNtiNc600ONcgtoo1sNbinNc16z" "Debug.1kE" unsigned int 

く Linking> 


Bui1d Complete 。 
D Errors.。 U Warnings。 U Remarks . 0x023FFFFC 
| の x00000000 


還 固 回 国 M 


ICPU HALTED For Help. press F1 Ln 138. Col 1 
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〔 図 21]】 DSP 向け コー ド の た め の 変 換 規則 


メモ リ 空 間 (アド レス : Addr) 


に 対す る リー ド 


Bl1ockWrite(READ) : 
MDaddr . 


MDrw . 


Data 三 MDrdata . 
変更 


ュ n 上 *Daa > 
Data (int *)Addr : 


Bl1ockWrite(Addgr) : 
BlockRead( ) 


〔 図 23] RYUOH の 実行 画面 (コマ ンド プロ ンプ ト ) 


い DA2003 へ の ショ ー ト カッ ト 王 議 


法 に つい て 説明 し ます . 
部 メモ リ 空 間 : 


ポイ ンタ に 代 人 し. その ポイ ンタ を 利用 
旧 し ます . それ 以外 の 変 


Sm 


数 は すべ て DS 
ラム / デ ー タ 領域 , 各 64K バ イト ) を 使 有 
パイ ラ が 指 
制御 プロ グラ ム と 共有 し て いる DIMM 
ザー が アド レス を 指定 し ます . 
e PC 向け コー ド の コン パイ ル 
PC 向け の コー ド 
イラ を 利用 し て 次 の 手順 で 行い ます . 
VisualSpec で 入力 し た コー ド が ほ 
図 22 に ボ す よう な 規則 
が あり ます . また , 
作成 し た RYUOH ドラ 
要 が あり ます . 
プリ ケー ショ ン の 実行 


DIMM 上 の メモ リ を 使用 する 場合 は 外 
oxo2000000 0x029FEFEF を 使用 し な けれ ば 
な り ま せん . その た め , ユー ザー が アク セス し た い ア ドレ ス を 


する こと で DIMM を 利 


P の 内 部 メモ リ ( プ ログ 
上 し ます . つま り , 
定 す る メモ リ は すべ て 内 部 メモ リ で あり , FPGA や 


コン 


を 使用 する 場 


合 は ユー 


は , Microsoft 社 の Visual C++ .NET コン パ 
この PC 向け コー ド も , 
ぼ そ の まま 利用 で きま す が , 
的 な 変換 を 行わ な けれ ば な ら な い 科 所 
RYUOH と アク セス する に は , 筆者 た ちの 
ズバ を 操作 する た め の API を 利用 する 必 


吊 


0 タ の 準備 が 終了 する と , アプ リケーション の 実行 


が 行え ます . アプ リケーション の 実行 は , 


1) Xilinx 社 の iMPACT を 使っ て FPGA 


デー タ を ダウ ン ロ ー ド する 
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以下 の 手順 で 行い ます . 
に ビッ トス トリ ー ム 


〔 図 22) PC 向け コー ド の た め の 変 換 規則 


メモ リ 空 間 (アド レス : Addr) 


に 対す る リー ド 


変更 


shk ptread region(hd , 


MPrw . Bl1ockWrite(READ) : 
MPadgr. B1ockWrite(Add 
Data 三 MPBrdaa . 


BlockRead( W き 


了 ) : 


2, Addr, &Data) : 


2) DSP 用 の バイ ナリ デー タ を メモ リ イ メ ー ジ の テキ スト に 変 


換 す る 


3) その デー タ を DSP 内 部 の メモ リ に ロー ド す る 


以降 , 制御 プロ グラ ム か ら , 
4) 画像 デー タ を DIMM に 配置 する 
5) DSP を 起動 する 
6) FPGA を 起動 する 
7) 実行 開始 


と いう 手順 で 行い ます . 以上 を 実行 する と , 図 23 の よう に 


Windows XP の コマ ンド プロ ンプ ト 上 


を 確認 する こと が で きま す . 


お わり に 


に 結果 が 表示 され , 動作 


本 章 で は , SLDL に よる 設計 事例 を 紹介 し まし た . 設計 事例 


に 示し た よう 


半生 


人 06 


組み 込み シス テム へ 要求 され る 高 v 


ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の トー タル バラ ンス が 重要 に 
ハー ドウ ェ ア 記 述 言 語 と プロ グラ ミ ング 言語 
これ ら の 両方 を 使 


と 予想 され ます . 
は 似 て 非 な る 言語 で すか ら , 
ム 設 計 を 行う に は , その 両方 に 精通 
SLDL は , 単 一 言語 で ンス テム すべ 
この 間 題 を 解決 する こと が で きる 棚 


寺 


10 年 前 , 
に よる 回 路 設計 1 


こ 移行 し まし た . 当 


* 性 能 を 実現 する た め 


な る 


いな が ら シ ステ 
し て いる 必要 が あり ます . 
て を 表現 で きる こと か ら , 
E 性 が あり ます . 


筆者 は 回 路 図 エディ タ に よる 回 路 設 計 か ら , HDL 


時 の HDL は , 設計 は 容易 


だ っ た ゃ の の 論理 合成 ツー ル の 機能 が 不 十分 な た め , 実践 の 回 


路 設 計 に は まだ まだ 利用 で き な い と いう 状況 で し た . 
に 利用 され て いま す . C 言 語 設 
[の 状況 は , その 当時 の HDL に 近い も ゃ の が あり ます 


在 で は , 多く の と ころ で 一 般 的 


0 


者 らち は , この よう な ツー ル が 多 
し て いま す . 
た な か ・ こ うい ちろ う 九州 工業 大 学 


し か し 現 


員 f 


今後 当 


く の 方 に 利用 され る こと を 期待 
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Chapter 6 


現在 注目 が 


集まっ て いる 


SystemC の 現状 と 3.0 へ の ロー ド マ ッ プ 


主 
す 集 最終 


7 ここ 


つい 最近 まで 


章 で は , 今 


ロ 


* 少 な か っ た SystemC 関連 の 情報 だ が , 
そこ で 本 章 で は , SystemC の 現状 お よび 今後 の 動向 に 


メイ ン に 扱っ た シス テム レベ ル 記 述 
登場 する SystemC 3.0 へ の ロー ド マ ッ プ を 解説 する . 


を に 


長谷 川 隆 


言語 SystemC に つい て , 規格 策定 過程 と その 現状 そし て 新 
き て 関連 書籍 も 発売 され る な ど , 徐々 に 注目 され つつ ある . 
いて 解説 を 行う 


1 SystemC と は 


SystemC と は , C 言 語系 の シス テム レベ ル 記 述 言 語 の 一 つ で 


あり , C++ 言語 を 基本 と し て , ハー ドウ ェ ア や シス テム を 記述 
する の に 必要 な 言語 仕様 を C++ の 文法 を 守っ た 上 で クラ スラ 
イブ ラリ の 形 で 拡張 し た も の で ある . そし て この クラ スラ イブ 
ラリ (シミ ュ レ ーション カー ネル を 含む ) は , 無償 ・ オ ー プ ン 
ソー ス の 形 で 提供 され て いる . SystemC を 利用 する 際 に は 特別 
な 処理 系 は 不要 で あり , 市 場 に 流通 し て いる 市 販 の , ある い は 
無償 で 配布 され て いる C++ コン パイ ラ を 用 意 す れ ば 十分 で あ 
る . 上 「 
う ので あれ ば , 非常 に 安価 に 開発 環境 を 構築 で きる . 
の OH の の 
シス テム お よび ソフ トウ ェ ア ま で も 包含 する . また , 扱え る 抽 
象 度 は レジ スタ トラ ンス ファ レベ ル か ら シ ステ ムレ ベル と 幅広 
く , 異な る レベ ル が 混在 し た 記述 と その シミ ュ レ ーション も 可 
能 で ある . 図 1 に , 概略 の シス テム 設計 フロ ー に 対応 させ た 
SystemC の 各 バ パー ジョン が サポ ー ト する 範囲 (一 部 は 計画 中 の 
も の ) を 示す . 


2 SystemC の 歴史 


SystemC の 歴史 は 1g9o 年 代 後半 に さか の ぼる . 当初 は 
Scenic プロ ジェ クト と 呼ば れ , 現在 の SystemC の 基本 部 分 ( シ 
ミュ レー ショ ンカ ー ネ ル や クラ スラ イブ ラリ の 構成 な ど ) の 開 
発 が 米国 Synopsys 社 と 米国 カリ フォ ルニア 大 学 アー バイ ン 校 
と の 共同 で 行わ れ た . 1997 年 6 月 開催 の DAC(Design 
Automation Conference : 設計 自動 化 会 議 ) で 最初 の 発表 が な 
され , その 後 し ば らく の 間 は 限ら ちら れ た 数 社 の 間 で 評価 , 改良 作 


ーーS 


業 が 続け られ た . 1999 年 後半 に オー プン ソー ス 化 する 決定 が な 
され , 1999 年 1o 月 に 数 多く の 賛同 を 得 て SystemC と いう 名 前 
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〔 図 


タス ク 分 解 


ター ゲッ ト RTOS/ | RTOS RTL Cycle Accurate 
CPU 用 コー ド コー ド モテ で ee 
SystemC 3.x SystemC 1.0 


と OSCI(Open SystemC Initiative) の 設立 が 決ま り , 標準 化 に 
向け て 動き 出し た . と は いえ , 最初 か ら 順風 満山 で あっ た わけ 
で は な い . 


e C 言語 系 設 計 


言語 乱立 時 代 


SystemC こそ が 唯一 の C 言 語系 設計 言語 と いう わけ で は な 
く , それ 以前 に も いく つか の 〇 C 言 語系 設計 言語 が 存在 し て い 


た . し か し , それ ら の 言語 は 総じて 特定 の EDA ベン ダ の ツー 


1〕 SystemC 各 バ ー ジ ョ ン の サポ ー ト 範囲 


モデ ル 化 SystemC 1.1B 
H| SystemC 1.2B 
SystemC 2.x 


Untimed 


Functional 


Design 
Exploration 
性 能 解 析 
HW/SW 
パー ティ ショ ン 


和 き 間 の 概念 を 追加 


Timed Functional 


HW / SW パー ティ ショ ン 
ー キ テク チャ マッ ピン グ 
SM コミ ュ ニ ケー ショ ン の リフ ァ イ ン 


BCA 
モデ ル 


| 
だ いり ビヘイビア の リフ ァ イ ン 
| 


Bus Cycle Accurate 


ジブ フトウェア 


ル を 使う た め の 専用 言語 と いう 位置 付け で あっ た . SystemC が 
それ ら と 大 きく 違っ て いた 点 は , ツー ル か ら 独 立 し た 言語 で あ 
り , 当初 か ら 標準 化 ・ 流 通 を めざし た も の だ っ た こと で あろ う . 
e SystemC 2.0 で シス テム レベ ル 設 計 言 語 に 

OSCI が 設立 され た 当初 の SystemC の バー ジョ ン は 0o.9 で , 
その 後 し ば らく し て 10 が リリ ー ス され た . し か し , これ ら の 
バー ジョ ン が サポ ー ト する 記述 範囲 は HDL(Verilog-HDL., 
VHDL) と 比べ て 大 差 な く 、 すなわち その 名 前 と は 裏腹 に シス 
テム レベ ル で 記述 する 能力 が 不足 し て いた . この た め , 200o 和 
N マ イー ング 2 が ERNE 遇 隊 き 4E 有 NG 計 
初 の 目標 は , SystemC を 真 の シス テム レベ ル 記 述 言 語 に する こ 
と で あっ た . また , シミ ュ レ ーション カー ネル に つい て も 新 し 
い 構 造 の 提案 が な され , ユー ザー 定義 チャ ネル を 可能 に する こ 
と も ゃ 織り 込ま れ た . 
そし て 熱い 議論 の 結果 と し て , まず 言語 仕様 が 確定 し , 2oo 
E 2 月 に 公開 され た . その 後 の 8 か 月 あま り に お よぶ 開発 作業 , 
検証 作業 を 経て , SystemC 2.o の リフ ァ レ ンス イン プリ メン テー 
ショ ン ( シ ミュ レー タ ) が 20ox 年 10 月 に 正式 リリ ー ス され た . 
この バー ジョ ン で , よう や く 名 実 と も ぉ に シス テム レベ ル 記 述 言 
語 と 呼べ る よう に な っ た と いえ る . 現在 の SystemC の 最新 版 
は , 2002 年 4 月 に リリ ー ス され た 2.0.1 で ある . SystemC 2.x の 
言語 アー- キ テク チャ に つい て , 図 2 に 示す . 


5! 


か 


3 OSCI の 活動 


OSCI(Open SystemC Initiative) は , SystemC の 言語 標準 の 策 
定 お よび 普及 を 図る こと を 目的 と し て 19og 年 9 月 に 設立 され た , 
非 営 利 法 人 で ある (正式 に 法人 化し た の は 20o 年 1 月) OSCI 

は , 組織 運営 の た め の 役 員 会 , 技術 面 の 方 針 決定 を 行う ステ ア 


リン ググ ルー プ と 各種 ワー キン ググ ルー プ か ら 構 成 さ れ て いる 
これ まで の 成果 に は , SystemC 2.0.1 の 言語 仕様 策定 と リフ ァ 

レン スシ ミュ レー タ , そし て LRM の リリ ー ス , SCV (SystemC 

Verification Standard) の 版 の リリ ー ス , 各種 コン ファ レン ス 


に お ける SystemC 関連 イベ ント の 開催 ある い は 協賛 が ある . 
SystemC 関連 イベ ント に つい て は 年 々 来場 者 が 増加 し て 
いる . また , SystemC に 関す る 情報 発信 お よび 議論 の 場 と 
し て は , 2002 年 3 月 より OSCI の 独自 管理 の Web サ イト 
(http : //www.SystemC . org/ ) を 運営 し て お り , SystemC コ 
ニ ミ ュ ニテ ィ の 中 心 的 存在 と な っ て いる . 

e 新しい 会 員 ク ラス が 登場 

OSCI で は , 20o2 年 11 月 より それ まで の 法人 会 員 
員 , 名 誉 会 員 の 3 種類 の クラ ス に 加え て , 準 法人 全員 クラ ス を 
追加 し た . また , 合わ せ て 法人 会 員 の 年 会 費 を 値下げ 
(W5o,oo0/ 年 一 W25.000/ 年 ). 

e 難産 だ っ た 「LRM] 

OSCI 設立 後 , SystemC の いく つか の バー ジョ ン が リリ ー ス 
され て きた が , その 度 に LRM( ラ ン ゲ ー ジ リフ ァ レ ンス マニ ュ 
アル ) が 準備 され て いな いこ と が 指摘 され て きた . も ゃ ちろ ん , 
OSCI $ LRM の 重要 性 に つい て は 認識 し て いた が , 開発 リソー 
ス (= ニ ボ ラン ティ ア ) の 不足 に より , な か な か LRM を 作成 で き 
な いと いう の が 実状 で あっ た . 

2002 年 度 に 入り よう や く LRM 執筆 作業 を アウ ト ソ ー シ ン グ 
な が ら 開 始 す る こと が で き , 2003 年 5 月 末 に は SystemC 2.0.1 

言語 仕様 に 有 取 し た LRM を 一 般 公 開 で きる と ころ まで 洪 ぎ 着 
けた . こと の LRM を 元 に , 年 内 に も IEEE へ の 標準 化 提案 が 行 
われ る 予定 で ある . 

IEEE へ の 標準 化 提案 後 の OSCI 
これ まで は OSC1 が 唯一 の SystemC に 関す る 管理 団体 だ っ た 


は 


〔 図 2) SystemC 2.x 言語 アー キテ クチ ャ 
ユー ザー 定義 に 
よる 拡張 さま ざま な MoC の た め の 検証 の た め の 標 準 ライ ブラ リ 
イン ター フェ ー ス , 庁 準 チャ ネル Verification Standard Library SystemC 
チャ ネル , MoC -Kahn Process Networks, 特定 用 途 向け チャ ネル 5 
Static Dataflow, etc. Master/Slave Library etc. 
基本 チャ ネル 
ーー 上 位 レ イヤ は Signal, Timer, Mutex, Semaphore, Fifo, etc. 
下位 レイ ヤ の 
上 に 綺麗 に 言 デー タ 型 
ーー 構築 Logic Type(0 1XZ) WSEGIC 
Logic Vectors 2.x コア 
Processes Bits and Bit Vectors パッ ケー ジ 
下位 レイ ヤ は Interfaces Arbitrary Precision Integers 
に っ ーー] 上 位 レ イヤ な Channels Fixed Point Numbers 
>- = し で 利用 可能 Events C++ Built-In Types (int, char, double, etc.) 
C++ User-Defined Types 
C++ 言語 標 
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〔 図 3〕 言語 仕様 と リフ ァ レ ンス シミ ュ レ ー タ 


言語 仕様 


が , IEEE に お ける 標準 化 が な され る と 状況 が 変わ っ て くる . 
OSCI は 言語 仕様 開発 お よび リフ ァ レ ンス シミ ュ レ ー タ の 開発 
を 担っ て きた が , IEEE で 正式 に 標準 化 さ れ た 暁 に は , 言語 仕 
様 そ の も の は IEEE が オー ナー と な る . また IEEE に お ける 標 
準 化 作業 の 結果 . OSCI 仕 様 と 若干 異な る も の が 標準 化 さ れる 
可能 性 も ゼロ で は な い . し た が っ て , 今後 の 役割 分 担 と し て は 
OSCI は 標準 化 案 を 策定 . か つ そ の た め の リ ファ レン スシ ミュ 
レー タ の 開発 , IEEE は 標準 化 作業 を 継続 的 に 行っ て いく こと 
に な る . この あたり の 関係 を 示し た の が 図 3 で ある . 

た だ し , SystemC 言語 に 関す る 開発 作業 は 年 々 膨大 に な っ て 
き て お り , OSCI メンバー 会 社 の リソー ス ( 三 これ も ボラ ン テ ィ 
NN 今後 は SystemC コ ミュ ニテ ィ 

に よる 開発 活動 へ の 参加 が 期待 され る . 


4 SYStemC の 今後 の ロー ド マ ッ プ と 
各種 ワー キン ググ ルー プ の 活動 


SystemC 2.0 が 正式 リリ ー ス され た 後 , SystemC を さら に い 
ろ い ろ な 観点 か ら 発 展 ・ 改 良 す る た め に , いく つか の ワー キン 
ググ ルー プ が 作ら れ た . そし て これ ら の ワー キン ググ ルー プ 全 
体 を 統率 する の が ステ アリ ング グル ー プ の 仕事 と な る ( 各 ワ ー 
キン ググ ルー プ の 概要 に つい て は 表 1 を 参照 し て ほし い ). 

以下 に , 各 ワ ー キ ング グル ー プ の 活動 内 容 に つい て 簡単 に 述 
べ る . 
es ラン ゲー ジワ ー キ ング グル ー プ 

SystemC の コア 言語 の 仕様 策定 お よび 拡張 を 担当 する ワー キ 
ング グル ー プ で ある . 現在 は 、 ソフ トウ ェ ア モ デリ ング (アブ ス 
トラ クト RTOS) な ど を 可能 と する SystemC 3.0 の 開発 を 進め て 
お り , 要求 仕様 書 を まとめ て いる 段階 で も る. この SystemC 

0 に より イン スト ラク ショ ン セ ッ ト シ ミュ レー タ な ど を 用 いる 
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SystemC の 現状 と 3.0 へ の ロー ド マ ッ プ | Chapter6 


〔 表 1)】 0SCI に お ける ワー キン ググ ルー プ 

活動 事項 な ど 

eLRM お よび コア ラン ゲー ジ 部 分 の 改良 

ラン ゲー ジワ ー キ ング と 新 機能 の サポ ー ト 

グル ー プ e 現在 は SystemC 21 お よび SystemC 3.0 
を 開発 中 

e 検証 方 法 (Verification Methodorogy) に 
関し て 検討 , それ に 必要 な 言語 拡張 や コ 
ー デ ィング スタ イル を 標準 化 

e 動 作 レ ベル /RT レベ ル か ら 合 成 可能 な 
SystemC の サブ セッ ト と 記述 が ガイド ライ 
ン を 策定 

* ト ラン ザク ショ ン レ ベル の モデ リン グ ガ イ 
ドラ イン と , 可 搬 性 の た め の API の 策定 


ーー ャ キン クッ ルーラ 


検証 リ ワ ー キ ング 
グル ー プ 


合成 リー キン グ 
グル ー プ 


トラ ン ザ クシ ョ ン 
レベ ル モ デ リン グ 
ワー キン ググ ルー プ 


こと な く , ソフ トウ ェ ア , ハー ドウ ェ ア と も 抽象 度 の 高い まま 
で 性 能 評価 を 行え ん る よう に な り , 確度 の 高い ソフ トウ ェ ア / ハ ー 
ドウ ェ ア の 分 割 や アー キテ クチ ャ 選択 が 可能 と な る . 

SystemC 1.0 で ハー ドウ ェ ア モ デリ ング , SystemC 2.0 で シ 
ステ ムレ ベル モデ リン グ , SystemC 3.0 で ソフ トウ ェ ア モ デリ 
ング と いう 過程 を 経て , 言語 体系 的 に も 完成 する こと に な る . 
な お , SystemC 3.0 の リリ ー ス に 先がけ て dynamic thread, 
fork/join な ど を 言語 仕様 と し て 正式 に 採用 し た SystemC 2.1 が 
2003 年 第 3 四半 期 に リリ ー ス され る 予定 で ある . 

図 4 に , SystemC 2.1, 3.0, SCV 1.0 の 関係 を 示す . 

e 検証 ワー キン ググ ルー ブフ 

SystemC を ,. トラ ン ザ クシ ョ ン レ ベル の 検証 を 行う た め の フ 
レー ム ワ ー ク と 位置 付け その た め に 必要 な 言語 拡張 を 行う 
ワー キン ググ ルー プ で ある . 現在 は Verification Standard 10 
を 開発 中 で あり (本稿 執筆 時 点 で は 3 版 を Web か ら ド キュ メ 
ント と と も ゃ に 入手 可能 )。 2oo3 年 第 3 四半 期 に は 正式 版 が リリ ー 
ス さ れる 予定 で ある . 今回 の SCV 1.o 版 で は , トラ ン ザ クタ ー 
の モデ リン グ ガ イド (ドキ ュ メ ント の み ), トラ ン ザ クシ ョ ン レ 
コー ディ ング , UM 
付き , お よび 重み 付き ),、 デー タ の 内 観 (Data Introspection), 
MSCIR5 の 2 ググ 
張 さ れ た 文法 に つい て は SCV_xxxx と いう 予約 語 が 与え られ て 
いる ). 

カバ レッ ツジ 測定 や アサ ーション に つい て は 次 の 版 で の 実 
予定 され て いる . また フォ ー マ ル 検証 に つい て $ 今 後 の 課題 と 
し て 議論 が 進め られ て いる 
e 合成 ワー キン ググ ルー プ 

2002 年 ro 月 に 設置 され た 比較 的 新しい ワー キン ググ ルー プ 
で あり , SystemC の 言語 仕様 の うち , 動作 レベ ル お よび レジ ス 
タ ト ラ ンス ファ レベ ル の それ ぞ れ に つい て 合成 可能 な サブ セッ 
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〔 図 4] SystemC 3.0, 2.1, SCV 1.0 の 関係 図 


SystemC 3.0 要求 仕様 書 (OSCIH メ ン バ の み に 公開 中 


RTOS Modeling AP 


機能 仕様 書 


Dynamic Threading 
Fork/〕oin 


その 他 の 拡張 


SystemC 2.1 
Dynamic Threading 


SystemC 2.0.1 
Fork/〕Join 


r ェ ゴー Exception API 


SCV 1.0beta 


Data Introspection 
Randomize 


SCV 1.0 


Transaction Recording 
Exception API 


ト を 定義 し . また モデ リン グ ガ イド ライ ン を 作成 する こと を 目 
標 と し て いる . 日 本 企業 か ら の 参加 が いち ば ん 多い ワー キン グ 
グル ー プ で も ある. 
es トラ ン ザ クシ ョ ン レ ベル モデ リン グ ワ ー キ ング グル ー プ 
2003 年 3 月 に 設置 が 決ま り , 現在 活動 を 始め た ば か り の いち 
ば ん 新しい ワー キン ググ ルー プ で ある . SystemC を 用 いて トラ 
ン ザ クシ ョ ン レ ベル で モデ リン グ す る 際 に 必要 な , 流通 性 を 考 
慮 し た モデ リン グ ガ イド を 策定 し , また それ ら の トラ ン ザ ク 
ショ ン レ ベル の モデ ル を 効果 的 に 実装 ある い は 利用 する た め の 
API を 策定 する こと を 目標 と し て いる . 


5 その 他 の 関連 情報 


es SystemC 関連 ツー ル 
2003 年 の DAC 会 場 で は , SystemC を 何ら か の 形 で サポ ー ト 
する EDA ベン ダ , ツー ル が 倍増 し て いた . OSCI の Web ペー 
ジ で SystemC 関連 ツー ル お よび サー ビス を 紹介 し て いる が , 更 
新 が 追い つか な い ほ ど で あ る . 代表 的 な 分 野 は シミ ュ レ ー タ と 
合成 ツー ル だ が , デバ ッ ガ や 文法 チェ ッ カ と いっ た 的 を 絞っ た 
ツー ル も リリ ー ス され て いる . 今 の と ころ 合成 ツー ル に 関し て 
は 決定 打 と 呼べ る よう な も の が 出 て お ら ず , 今後 の 改良 に 期待 
し た い . この 分 野 で は 国内 の ベン ダ も 参画 し て お り , ぜひ が ん 
ば っ て ほし いと こと ころ で ある . 
F シミ ュ レ ー タ 関連 で は ,. リフ ァ レ ンス シミ ュ レ ー タ の 速度 を 
改善 する 目的 の も の が いく つか リリ ー ス され て いる . また , 
HDL 記述 の モデ ル と SystemC 記述 の モデ ル を 混在 させ て 協調 
検証 を シー ムレ ス に 高速 に 行え る 環境 $ い くつ か リリ ー ス され 
て お り , 実践 的 な 利用 が 可能 で ある . 


詳 SystemC( お よび 他 の 言語 系 設計 言語 を 含め て ) の 羽 点 の 一 
還 記 記 計 っ は. フォ ー マ ル 検証 系 の ツー ル が 存在 し て いな い 点 で ある . こ 
証 還 許し が 使え る よう に な る と , SystemC の 普及 が さら に 進む と 思わ 
三枝 誠 
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Data Introspection 


Randomize 
Transaction Recording 


ー コー ド 開 発 デリ リー ズ 


ンー「 


1 Work Together 


次 の バー ジョ ン の 開発 
(カバ レッ ジ , アサ ーション な ど ) 


流 後 の 課題 


現時 点 で は , 残念 な が ら ま だ まだ SystemC, ある い は C 言 語 
ベー ス 設 計 に つい て 慎重 な 態度 を 示す 人 が 多い . し か し すでに 
C 言語 系 設計 言語 乱立 の 時 代 は すぎ , ほぼ SystemC で 決ま り 
と も いえ る 状況 な の で , SystemC を 採用 する こと に 対し て 不安 
な 要素 は な い は ず で ある . 

プレ スリ リー ス や 学会 な ど で 実 際 に SystemC を 使用 し て 設 
し た と いう 発表 は , まだ まだ 少な い . も っ と も , SystemC を 高 
位 レ ベル の 設計 ・ シ ミュ レー ショ ン に だ け 用 いて , レジ スタ ト 
ラン ス フ ァ レベ ル は 合成 せ ず に 従来 どおり 手 設計 する よう な 場 
合 に は , あえ て SystemC を 使用 し た と いう 発表 は し て いな い 可 
能 性 $ あ る. これ は , 「SystemC を 使用 し て 設計 し た 」 と いう 定 
義 を 狭く 捉え て いる 方 が 多い と いう こと で は な い だ ろ うか . そ 
も そ も ゃ も SystemC は 高位 合成 の た め だ け の 言語 で は な い の で , 
SystemC を 高位 レベ ル で の 設計 ・ 検 証 の フレ ー ム ワー ク と し て 
利用 する だ け で , それ は 十分 に SystemC を 活用 し て いる と いっ 
て よい は ず で ある . 

今後 は , SystemC を 使う べき か 否 か , と いう 議論 より も , ど 
の よう に 活用 する か , と いう 議論 が 主流 に な る は ず で ある . そ 
れ ら の キー と な る の が 合成 リー キン ググ ルー プ , 検証 リー キン 
ググ ルー ププ, トランザクション レベ ル モ デ リン グ ワ ー キ ング グ 
ルー プ の 成果 で ある と いえ る . 

以上 , SystemC に つい て , いろ いろ な 側面 か ら 概 稚 し て み 
た . SystemC を 利用 する た め の き っ か け と し て いた だ けれ ば 幸 
いで ある . 


ン 


は せがわ ・ た か し 富士 通 ( 株 ) /Open SystemC Initiative(OSCT) 
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フレ ッ シ ャ ー ズ 向け 特設 記事 


Linux/UNIX 上 で の プロ グラ ム 開 発 の 主役 


GNU 開発 ツー ル 人 門 


西田 太 


> や = や … 


PC-UNIX が 一 般 的 に な る と と も に , プロ グラ ム の 開発 スタ イル も 変わ りつ つ あ る . Windows が 全盛 だ っ た 時 代 


開発 ツー ル は Windows 上 の 統合 開発 環境 が すべ て だ っ た . 


| プロ グラ ム 開 発 環境 と し て の UNIX 


Linux の 台頭 に より , PC-UNIX は あら ゆる 分 野 へ 浸透 し つつ 
あり ます . UNIX が 官公 庁 や 企業 。 果て は 一 般 家 庭 に まで 普及 
する こと を , 10 年 前 に 予想 し て いた 人 は いる の で し ょ うか ? 
UNIX の 産み の 親 で ある Ken Thompson, Dennis Ritchie 両氏 
は , go 歳 を 過ぎ た 我 が 子 が 突如 世界 の スー パー スタ ー と し て 歓 
迎 さ れ て いる 姿 を , 複雑 な 面持ち で な が め て いる の で は な いか 
と 思い ます . な ぜ な ら , UNIX は 本 来 プ ログ ラマ に よる プ ブログ 
ラマ の た め の 開 発 環境 で あり , 一 般 ユ ー ザ ー の 使用 を 念頭 に 整 
備 さ れ た も の で は な いか ら で す . 派手 な Window Manager と 
Ofice も どき を UNIX と 抱き 合わ せ に し , 「 無 料 と オー プン ソー 
ス 」 を 錦 の 御旗 に か か げた 「Anti Windows」 路 線 は , 彼ら の 本 意 
で は な いで し ょ う . 筆者 は , PC-UNIX の 普及 と と も に , その 
本 質 が 見 失わ れつ つ あ る よう な 気 が し て な り ま せん . 

そこ で 本 稿 で は . プロ グラ ム 開 発 環境 と し て の UNIX を 今 一 
度 見 直す た め の 第 一 歩 と し て , 深遠 な る GNU 開発 ツー ル の 世 
界 を 紹介 し ます . 


| 。 統合 開発 環境 の 限界 


Windows 上 の 統合 開発 環境 は , 素っ気 な い コ マン ドラ イン し 
か も た な い GNU 開発 ツー ル と は 異な り , プロ グラ マ に 「 優 し い 」 
設計 に な っ て お り , メニ ュー か ら ビ ルド を 選択 する だ け で , 実 
行 フ ァイル が 全 自 動 で 出力 され ます . この よう な 自動 運転 $ 良 
いで す が , 場合 に よっ て は 手 作 業 で 細か な コー ド 調 整 を 行う 必 
要 も $ も ある で し ょ うし , 組み 込み レス テム の よう に ROM/ 
RAM を 厳密 に 区 別 し た リン ク 作 業 が 要求 され る こと も あり ます 

さら に 今後 は , 開発 現場 で 多種 多様 な CPU ボー ド を 相手 に 
する 機会 が ます ます 増え る こと と 思い ます . x86 も し く は HS8 
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し か し , Windows は エン ド ユ ー ザ ー を 訪 頭 に お いて 整 


備 さ れ て いる た め , プロ グラ マ は ある 面 「 不 遇 な 」 環境 下 で コー ディ ング せ ざ る を 得 な い . これ に 対し "UNIX は , 吾 今 
東西 の ハッ カー 達 が 30 年 に わた り 育 て 上 げ て きた 「 世 界 最強 ] の プロ グラ ム 開 発 環境 で ある . フリ ー な PC-UNIX の 
登場 は すべ て の プロ グラ マ が この 「 夢 の 開発 環境 」 を 無償 で 享受 で きる こと を 可能 に し た . 

本 稿 で は , UNIX 上 の プロ グラ ム 開 発 で 主役 を 演じ る GNU 開発 ツー ル を 活用 する 上 で 必要 と な る 基礎 知識 を 解説 
する . 
(筆者 ) 


さえ 扱え えば よい と いう | 古き 良き 時 代 」 は 終わ り ま し た . 当然 , 
開発 ツー ル も 対象 と な る CPU に 対応 し た も の を そろ えな けれ 
ば な り ま せん が , Windows 環境 で は ツー ル 一 式 を 新規 購入 し 
な けれ ば な ら な い ケ ー ス が ほとん ど で し ょ う . 

この 際 , 出費 が か さむ こと は も ちろ ん で す が , プロ グラ マ に 
と っ て も っ と も ゃ 深刻 な 問題 は 一 か ら 新 し い ツ ー ル の 操作 方 法 
を 習得 し な けれ ば な ら な い 点 で す . 命令 イン スト ラク ショ ン の 
勉強 に 時 間 を 取ら れる だ け な ら まだ し ゃ , ツー ル 環 境 の マニ ュ 
アル を ひも と き な が ら 首 っ 引き で 開発 する の で は , た まっ た も 
の で は あり ませ ん . お そら く 今 現在 も , 世界 中 で この よう な 悩 
み を 抱え た プロ グラ マ が 貴重 な 時 間 を 浪費 し て いる の で は な い 
で し ょ うか . 

し か し , どう か ご 心配 な く . UNIX 上 の GNU 開発 ツー ル は , 
上 に 述べ た 問題 を こと ご と く 解 消し て くれ る こと で し ょ う . た 
だ し , この 最強 の 開発 ツー ル に も ゃ 弱点 が 存在 し ます . それ は , 
「 プ ロフ ェ ッ ショ ナル 」 の た め の ツ ー ル で ある こと に 由来 する 共 
通し た 問題 で す が , 使用 する 前 に 道具 の 特性 を 熟知 し て お く 必 
要 が ある 点 で す . この た め , GNU 開発 ツー ル が 万 人 向け の 道具 
と は 言い 難い の も 事実 で す . し か し , ひと た びそ の 操作 に 通じ 
る こと が で きれ ば , これ ほど 頼り に な る 開発 ツー ル は ほか に な 
いで し ょ う . 本 稿 を きっ か け と し て , 一 人 で も ゃ 多く の 方 々 に 
GNU 開発 ツー ル の 素晴らし さ を 体 験 し て いた だ けれ ば 幸い で す 


回 Hello, world! の 正体 


まず 最初 に 「 開 発 ツ ー ル と は 何 か ? 」 に つい て 考え て み ま し ょ 
う . じつは , この 間 題 に 答え る た め に は 「 実 行 フ ァイル 」 に 関す 
る 正確 な 知識 が 必要 と な り ま す . DOS 時 代 , .cow 型 式 の プロ 
グラ ム は オフ セッ ト ox100 番地 か ら 始 まる , 単純 な バイ ナリ 
実行 コー ド で し た . 若 か り し 頃 . ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み で ある 
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rNT 21h を 呼び 出し . ディ スク 入出 力 処理 な ど を 行っ て いた 
こと を 懐か し く 思 い 出 され る 方 も や お られ る こと で し ょ う . 後 で 
解説 し ます が , PC-UNIX 上 の プロ グラ ム も 基本 的 に は DOS と 
同じ し くみ を 採用 し て いま す . 時 代 や 環境 は 変わ っ て も , 基本 
が 変わ る こと は な い の で す . 

その 後 .CoM が .gxg 型 式 に 取っ て 代わ られ た よう に , 実行 


ファ イル 形式 も $ ま た OS と と も に 進化 を 重ね て きま し た . 現在 
の UNIX 上 の 代表 的 な 実行 ファ イル 形式 は , Executable and 
Linking Format (ELF) と 呼ば れる も の で す . その 詳細 に つい て 
今回 は 割愛 し ます が , 実行 コー ド に ラベ ル や 変数 な どの シン ボ 
ル 情 報 や デバ ッ グ 情報 が 付加 され た も の で す . この 冗 長 性 に よ 
り フ ァイル サイ ズ が 肥大 化し て いる 点 に 注意 し て くだ さい . 

それ で は , プロ グラ ム の 正体 を 見 きわ め て み ま し ょ う . まず 
一 般 的 な Hello, world! を UNIX 上 で 作成 し て み ま す . 通常 で あ 
れ ば , 有名 な he11o.c が 登場 する と ころ で す が , 次 の よう な 
アセ ン ブ リ ソー ス を 用 意 し て くだ さい (he11o- code . gs, リス 
ト 1). 

いき な り の アセ ン ブ リ ソー ス に 面 食 ら っ た 方 も 多い か と 思い 
ます が , これ は he11o.c の 実行 コー ド 部 分 を Linux カー ネル 
用 に x86 ア セン ブリ 言語 で 書き 下ろ し た も の で す 信 以降 は コメ 
ント ). “Hello, world! "メッ セー ジ を 格納 する デー タ 領 域 (C 言 
語 で 表現 すれ ば char msg[]) は , 意図 的 に 別 の ファ イル 
he11o-msg.s( リ スト 2) で 定義 し て み ま し た . 

アセ ン ブ リ ソー ス 中 で の ラベ ル は 言語 と 同じ よう に コロ ン 
を 後 置 し て 定義 し ます が , この よう に 定義 され た ラベ ル は デ 
フォ ルト で は ロー カル シン ボル と し て 扱わ れ ま す (C 言 語 の 
gtatio 宮 言 に 相当 ). この た め , 外部 オブ ジェ クト ファ イル か 
ら 参 照 す る た め に は , 明示 的 に .g1oba1 指示 子 を 用 いて グロ ー 
バル 宣言 する 必要 が あり ます . .g1oba1 start, .g1oba1 
msg により, 二 つ の シン ボル は グロ ー バ ル 化 され , he11o- 
code .o 中 か ら msg デー タ を 参照 可能 と な り ま す (.extern 
msg 宣言 に より , msg は 外部 ファ イル に 存在 する こと を 明示 ). 
_start は ld が プロ グラ ム の 開始 アド レス と し て 認識 する シン 
ボル で す (C 言 語 の main に 相当 ). アセ ンプ ブリ 言語 で は , C 言 


し リ スト 1〕 hello-code.s .extern mgd 
. 上 ex 七 
-9d1oba] 8Ear 上 


1 
2 
3 
4 gtar: 
5 
6 
7 
8 


moy1 84 , eax 
moy1 $1, ebx 
moyV1 Smsd, を eox 
moyv1 815, \edx 
9 1n 80x80 
10 
11 moy1 $1, eax 
12 moy1 $123, を ebx 
13 1n モ 80x80 


語 の 型 や 構造 体 の よう な 高級 な 概念 は 存在 せ ず ,. デー タ 領 域 も 
し く は コー ド の 開始 アド レス を 示す 「 シンボル 」 が すべ て を 決定 
し ます . この た め GNU 開発 ツー ル で は , シン ボル 関連 の ツー 
ル が た い へ ん 充実 し て いま す . 

he11o-coge.s 中 の .text お よび hnphe11o-msg.s 中 
の . gata 指示 子 は , 対象 と な る セク ショ ン を 指定 する た め の ゃ 
の で す . 詳細 は 後述 し ます が , この 宣言 に より 実行 コー ド 
は .text セク ショ ン に , メッ セー ジ デ ー タ は .gata セ クシ ョ ン 
に 格納 され る こと に な り ま す . 

次 に , 実行 コー ド を 見 て み ま し ょ う . UNIX で は 「 シ ステ ム 
コー ル 」 を通じて, ユー ザー プロ グラ ム が カー ネル に さま ざま 
な 処理 を 依頼 し ます が , Linux の 場合 その 実体 は ソフトウェア 
割り 込み 28 番 (int ox80) で す . he11o-codge .s 中 で は 二 
つの シス テム コー ル を 利用 し て いま す が (9, 13 行 ), 一 つ は 
write シス テム コー ル で あり , 標準 出力 (ファ イル ディ スク リ 
プ タ 1 番 ) へ , msg 領 域 に 格納 され た 文字 列 を 出力 し ます . こ 
の 結果 . コン ソー ル に ベル 音 (\007) を と も な っ た Hello, world! 
が 表示 され る は ず で す . 二 つ め は プロ セス を 終了 する た め の 
ex1 モ シス テム コー ル で あり , 終了 ステ ー タ スコ ー ド は 親 プ ロ 
セス で ある シェ ル に 返さ れ ま す . 

な お , 皆さん に な じみ の 深い srintF 関数 が この ソー ス 中 に 
は 記述 され て いな い 点 に 注目 し て くだ さい . printE は 標準 ラ 
イプ ラリ 関数 で す が , その 内 部 で は この よう に write シス テム 
コー ル を 呼び 出し て いる の で す . 本 プロ グラ ム の 細部 を 理解 す 
る 必要 は あり ませ ん が , UNIX 上 の プロ グラ ム の 本 質 が シス テ 
ムコ ー ル に ある 点 を 理解 する こと は , た い へ ん 重要 で す . それ 
で は , この ソー スリ スト を 実行 可能 ファ イル に 生ま れ 変 わら せ 
て み ま し ょ う . 


『 アセ ンプ ブル 


アセ ンプ ブリ ソー ス に 命 を 吹き 込む た め に は , 二 つ の 作業 「 ア 
セン ブル | お よび 「 リ ンク 」 が 必要 に な り ま す . アセ ン ブ ル と は , 
「 ア セン ブリ 言語 を 機械 語 に 翻訳 ]」 す る た め の 作業 で あり , アセ 


char msg[] is an exEerna] symbo1 

Se1leot .Eext seotion 

dec1are star as a g1oba1] symbo1 

1d expects " gart" ag an enry addresg 
write (Fqd, buf, count) system oca11 

Fd = STDOUT 


buf = msg 
Count = gtr]en (msgd) 
Switch to Icerne1 


ex1 ュ 上 (Eatug) gystem Ca11 
gtaEtug = 123 
Switch to fkkerne1 


[リス ト 2〕 hello-msg.s 
-g1oba1 msg 
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# select .data seotion 
井 dec1are msg as a loba1] symbo1 


井 char msg[] = ".." 
- St 上 ringd "He11o, wor1d! ぎ 007\n リ 
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Linux/UNIX 


GNU 開発 ツー ル 入 門 

〔 図 1) アセ ンプ ブル 
S ag -o he1]1o-code.o he11o-code .8 
$ ag - の oO he11o-msg.o he11o-msg.g 
8 wo he1]1o-*.O 

0 5 572 he11o-code .o 

邊 4 477 he11o-msd.o 

M 9 1049 上 ota1 
$ Fi1e he11o-ocode .o he11o-msg.o 
he11o-code .O: ELEF 32-b1 LSB re1oocatab1e, Tnte1]1 80386, Yerg1on (8Y8V) , no gtr1pped 
he11o-ms 可 .O: ELF 32-bit LSB re1oocatab1e, Tnte] 80386, Verg1ion (8Y8V) , no stripped 
〔 図 2〕 逆 ア セン ブル 表示 〔 図 3) .data セク ショ ン の 内 容 を ダン プ 
$ ob]dump -D he11o-code .o $ ob]dump -] .data -sg he11o-msg・.o 
he11o-code .O: Fi1e format e1fF32-1386 he11o-msd.O: Fi1e fFormat e1fF32-1386 
Disassemb1y of seoction .ext : ContenEg ofF gseoion .daa: 

0000 48656c6c 6fF2c2077 6E726c64 21070a00 He11o, wor1d!... 


00000000 < 8 上 ar ヒ >: 


0: b8 04 00 00 00 mo 80x4 , eax 
5: bb 01 00 00 00 mo 8$0x1 , も ebx 
a: b9 00 00 00 00 moY 80x0, を ecx 
遇 き ba OF 00 00 00 mo 80xfF , る edx 
14 : cd 80 1n 巧 $0x80 

政 @5 b8 01 00 00 00 moOY 80x1 , eax 
1D : bb 7b 00 00 00 moY $S0x7b, を ebx 
20: cd 80 1n 巧 $0x80 


Digsassemb1y of geotion .daa : 


ンプ ブリ ソー ス 中 に 記述 され た 一 行 一 行 を x86 の 機械 語 に 置き 換 
えま す . GNU 開発 ツー ル 中 に お いて , アセ ンプ ブル 作 業 は as 
(ASsembler) が 担当 し ます . 引き 数 と し て アセ ンプ ブリ ソー ス 
ファ イル を 指定 し , -o(Output) オプ ショ ン で 出力 オブ ジェ ク 
ト フ ァイル 名 を 指定 し ます . 

な お , -o オ プシ ョ ン を 省略 する と a.out(Assembler 
OUTput) と 名 付け られ た オプ ジェ クト ファ イル が 出力 され ます 
が , この 慣習 は その 昔 ア セン ブラ が 実行 ファ イル を 直接 生成 し 
て いた 歴史 に 基づい て いる よう で す . それ で は , さっ そく アセ 
ン ブ ル し て み ま し ょ う ( 図 1). 

アセ ン ブ ル が 終了 する と , he11o- coge .o お よび he11o- 
msg.o と いう , それ ぞ れ 572,477 バ イト の ファ イル が 作成 され 
まし た (以後 , 出力 ファ イル の サイ ズ は 利用 環境 に よっ て 異な 
る こと が ある ). Eile コ マン ド で その 正体 を 確か め る と , ELEF 
型式 で ある こと が わか り ま す ( 表 記 が executable で は な く , 
relocatable に な っ て いる 点 に 注目 ).、 この ファ イル 中 に , 翻訳 
され た 機械 語 や メッ セー ジ が 格納 され て いる は ず で す が , 残念 
な が ら バ イナ リフ ァイル で ある た め , その 中 身 は 16 進数 の 弘 列 
に すぎ ませ ん . 

こん な と き は , GNU 開発 ツー ル に 含ま れる objdump (OBJect 
fie DUMP) を 活用 し ます . objdump に - D(Disassemble) オプ 
ショ ン を 付け る と , 指定 され た オブ プ ジ ェ クト ファ イル の 中 身 が 
逆 ア セン ブル 表示 され ます ( 図 2). 

ソー ス 中 の mov1 84, *eax と いう 一 行 は , B8 04 00 00 
00 と いう 5 バイ ト に 変換 され て いる こと が わか り ま す . Ba は レ 
ジス タ へ の 即 値 転送 処理 命令 コー ド で あり , 続く 4 バイ ト は リ 
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〔 図 4] size コマ ンド の 実行 結果 


$ gize he]1o-code .o he11o-msg.o 


tex data bsg dec hex Fi]ename 
34 0 0 34 22 he11o-code .o 
0 16 0 16 10 he11o-msg.o 


トル エン ディ アン で 表現 し た 4 です. その他 の アセ ン ブ リ ソー 
ス 行 $, x86 機械 語 に 逐一 翻訳 され て いる こと が わか り ま す . こ 
れ が , 最近 で は すっ か り 見 か ける こと の 少な く な っ た 「 ア セン ブ 
ル 」 の 結果 で す . C コ ン バ パイ ラ を 縦横 無尽 に 使い こなす た め に は 
必須 の 知識 で すか ら , この 機会 に 理解 を 深め て お きま し ょ う . 

he11o-code.o に は 実行 コー ド が 格納 され て いま す が , 
he11o-msg.o に は 文字 列 デ ー タ し か 定義 され て いな い の で , 
逆 ア セン ブル で は 困り ま す . この よう な 場合 の た め に , objdump 
に は -j お よび -s オプ ショ ン が 用 意 さ れ て いま す . -s は -j で 
指定 され た セク ショ ン ( 後 述 ) の 内 容 を ダン プ す る た め の オ プ 
ショ ン で す . 今回 は -] .qata -s (.data セ クシ ョ ン の 内 容 
を ダン プ ) と し て くだ さい ( 図 3). 

た し か に hnpe11o-msg.o 中 に * Hello, world! "が .data セク 
ショ ン 中 に ベル (Ox07), 改行 (OxoA), お よび ヌル ター ミネ ー 
タ (oxoo) を 含め て 配置 され て いる こと が 確認 で きま し た . こ 
の よう に , GNU 開発 ツー ル で は アセ ンプ ブラ / リ ンカ /C コン パイ 
ラ ば か り で な く , 高 機能 な 周辺 ツー ル 和 群 が か あら ゆる 面 か ら プ ロ 
グラ マ を サポ ー ト し , 効率 的 な 開発 お よび 詳細 な コー ド の 検証 
を 可能 に し て いま す . 


| セク ショ ン 構 造 


さて , これ ら の 結果 に よる と he11o- codge .o の 実行 コー ド 
は 34 バイ ト , he11o-msg.o 内 部 の メッ セー ジ デ ー タ は 16 バ 
イト で すか ら , ファ イル サイ ズ は 4oo 一 500 バイ ト 以 上 肥大 し 
て いる こと に な り ま す . この 冗 長 性 は 何 に 由来 し て いる の で 
し ょ うか ? GNU 開発 ツー ル 中 の size お よび reade1f コマ 
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ンド で , その 秘密 を 探っ て み ま し ょ う ( 図 4, 前 頁 ). 


stze は , ファ イル 内 部 に 存在 する 三 つ の 「 セ クシ ョ ン 」 の サイ 
ズ を 表示 する た め の コ マン ド で す . この 結果 に よれ ば , he11o- 
code .o 中 で は text と いう 名 前 の セク ショ ン の サイ ズ が ちょ 
うど 34 バ イト, he11o-msg .o 中 で は gata が 16 バイ ト に な っ 
て いる こと こと が わか り ま す (text/qdata/bss は size コマ ンド の 
慣習 的 な 表記 方 法 で あり , GNU 開発 ツー ル で は .text/ . data/ 
-bss と 表記 され る ). この よう に , UNIX 上 の 実行 ファ イル は 
複数 の セク ショ ン か ら 構 成 さ れ て お り , 実行 コー ド や デー タ は 
それ ぞ れ 対応 する セク ショ ン に 格納 され ます ( 表 1). 

アセ ンプ ブラ が 出力 し た オブ プ ジ ェ クト ファ イル を , シン ボル と 
セク ショ ン の 関係 か ら 解析 し て み ま し ょ う . ELF オ ブ ジ ェクト 
ファ イル 中 に 含ま れる シン ボル を 解析 する た め に は , nm(NaMe) 
コマ ンド を 使い ます ( 図 5). 

真ん中 の フィ ー ル ド に は , 一 文字 の 略語 で 各 シ ン ボ ル が 属す 
る セク ショ ン が 表示 され て いま す . he11o-code .o 中 で は 
_startE か ら 始 まる 実行 コー ド が .text(T) セ クシ ョ ン に , 
he11o-msg.o 中 で は msg か ら 格納 され て いる メッ セー ジ デ ー 
タ が .data(D) セク ショ ン に 割り 当て られ て いま す . この セク 
ショ ン 申 文字 が 大 文字 の 場合 は グロ ー バ ル シ ン ボル , 小文字 の 
場合 は ロー カル シン ボル で ある こと を 意味 し て いる の で , 二 つ 
の ソー ス フ ァ イル 中 で 指定 し た .g1oba1 指示 子 は 的 確 に 動作 
し て いる こと が わか り ま す . 

また , he11o-code.o 中 で msg の 所 属 セ クシ ョ ン が U 
(Undefined) に な っ て いま す が , これ は 同 ソ ー ス ファ イル 中 で 
msg が.extern 宣言 され た た めで す . この よう に , nm コマ ン 
ド は プロ グラ ム の ビル トド 過程 を 把握 する た め に は た い へ ん 役 に 
立つ ツー ル な の で , 積極 的 に 活用 する こと を お 勧め し ます . 

さて , せっ か く の 機 会 で すか ら , C ソ ー ス 中 の コー ド と 各種 
変数 が 上 記 セ クシ ョ ン に 割り 当て られ る よう す を 自分 の 目 で 確 
認 し て お きま し ょ う . 次 の よう な sections .c( リ スト 3) を 用 
意 し て くだ さい . 

プ ブログ ラム 内 容 は 簡単 な も の で , 初期 化 済み 変数 data, 非 


〔 図 5) ELF オブ ジェ クト ファ イル 中 に 含ま れる シン ボル の 解析 


$ nm he11o-oode .o he11o-msg.o 


he11o-code .O: 
00000000 〒 gt 上 ar 上 
U msg 


he11o-msd.O: 
00000000 D msg 


【 図 6] sections.c を コン パイ ル す る 


$ CC -C -Fno-Common SBect1ong . で 
$ nm -g geotions .O 

00000000 B bssg 

00000000 D data 

00000000 T Function 

00000000 R rodata 
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初期 化 変数 bss, 定数 変数 rodata, 関数 unction の 四 つ を 
定義 し て いま す . この ソー スリ スト を コン バイル し て , オブ 
ジェ クト ファ イル に 変換 し ます ( 図 6). 

後 で 説明 し ます が , C ソ ー ス の コン パイ ル に は gcc コマ ンド 
が 使わ れ ま す . デフ ォ ル ト で は 実行 ファ イル を 生成 する の で , 
今回 は -c(Compile) オプ ショ ン を 指定 し . コン パイ ル の み を 行 
いま す . あわ せ て , -fno-common と いう オプ ショ ン を 指定 し 
て いま す が , これ は 非 初期 化 変数 を .bss セク ショ ン に 割り 当 
て る た め の も の で す ( デ フォ ルト で は .common セク ショ ン に 配 
置 さ れる ). 

コン パイ ル が 終わ る と , 生成 され た オブ ジェ クト ファ イル 
geotions.o 中 に 存在 する シン ボル 一 覧 を num コマ ンド を 用 い 
て 表示 し ます . -g(Global) は グロ ー バ ル シ ン ボル の み を 表示 す 
る た め の オ プシ ョ ン で す . た し か に , bss 変数 は .bss セク ショ 
ン (B) に , qata 変数 は .data セ クシ ョ ン (D) に , function 
関数 は .text セク ショ ン (T) に , rodata 変数 は .rodata セク 
ショ ン (R) に 配置 され て いる こと が わか り ま す . 

この よう に , C コ ン バ パイ ラ が 出力 する オプ ジェ クト ファ イル 
中 の コー ド や 変数 は , これ ら 四 つい ずれ か の セク ショ ン に 属す 
る こと に な り ま す . 通常 の アプ リケーション を 作成 する 場合 は 
セク ショ ン の 存在 を 意識 する 必要 は な いも の の , ROM 化 / 割 9 
込み テー ブル の 作成 / タ ー ゲ ッ ト 機 器 の メモ リマ ッ プ に 合わ せ 
た コー ド / デ ー タ 割り 当て な ど を 行う 場合 は , リン カス クリ プ 
ト を 用 いて セク ショ ン の 配置 方 法 を 細か く 制 御 し な けれ ば な り 
ませ ん . 


| ELF の 冗長 性 


話題 を 元 に 戻し まし ょ う . he11o- code .o, he11o-msg.o 
の ファ イル サイ ズ が , 400 バイ ト 以 上 ゃ も 水増し され て いる 原因 | 
は どこ に ある の で し ょ うか . こん な と き は , reaqe1lfF コマ ンド 
を 用 いて , ELF ファ イル の 内 部 を 詳細 に 解析 し ます ( 図 7). 


〔 表 1】 セク ショ ン 


実行 コー ド 領域 

初期 化 済 み デ ー タ 領 城 
固定 デー タ 領 域 ( 参 照 の み 可 能 , 
変更 不可 ) 

非 初期 化 デ ー タ 領域 


【 リ スト 3〕 sections.c 


in data = 123: 
nt bss: 
cons in rodata 


nt function() { 
return 789: 


) 


Interface sep.2003 


〔 図 7) readelf コマ ンド の 実行 


Linux/UNIX 


GNU 開発 ツー ル 入 門 


S reade1f -8 he]1o-code .o 
There are 8 seoion headers , 8tarinqJ at ofEfFgse 0x88: 
Seoct1on Heade エ 8 : 
Nr] Name TyDpe Addqdr OfEf S1ze 
NULL 00000000 000000 000000 
革 ] . 起 @ 交 E PROGBTTS 00000000 000034 000022 
2 - エ e1 .Eex RE 00000000 000234 000008 
に 】 -data PROGBTTS 00000000 000058 000000 
4 -bgsg NOBTTS 00000000 000058 000000 
5 - Shs ヒ エ ヒ 上 ab STRTAB 00000000 000058 000030 
6 - SymEab SYMTAB 00000000 0001c8 000060 
7] .gt ェ tab STRTAB 00000000 000228 00000c 
Key to F1agg : 
W (write) , A (a11oo) , (exxecute) , M (merge) , 8 (gtring8) 
(info) , (1ink order) , G (qroup) , xx (unknown ) 
O (extra OS prooesging requ1red) o (OS speofio) , p 


(DrOCe88or SDeo1fF1C) 


ES 
00 
00 
08 
00 
00 
00 
10 
00 


Flg tk Tnf A1 
0 0 
6 


WA 
WA 


Co 人 ウ 選 匠 守 
〇 躍ら 〇 らら の ロビ 
ロロ まま ロロ ま 史 下 下 の 


〔 図 8] リン ク 


$ 1d -o he11oasm he11o-code.o he11o-msg.o 
S wo -o he1]1oagsm 
720 he11oasm 
$S fi1e he11oasm 
he11oasm: ELE 32-bit TLSB executab1e, 
る ./he11oasm : echo $? 
He11o, wor1qd! 
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Tnte1] 80386, Yergton 1 


(SYS8V) , statica11y 1inked, no 上 gtripped 


-8(Sections) は , ファ イル に 含ま れる すべ て の セク ショ ン 情 
報 を 表示 する た め の オ プシ ョ ン で す . size は, プログ ラム 実 


行 の た め に 必要 な 一 部 の セク ショ ン 情 報 し か 表示 し て お ら ず , 
実際 に は .shstrtab/ . symtab/ . strtab な ど 余 分 な セク ショ 
ン が 存在 し て いる こと が わか り ま す . サイ ズ フ ィ ー ル ド を 見 る 
と , .text セクション が 34 バ イト , 後者 の 三 つ は 48, 96, 12 
バイ ト と な っ て いま す . この ほか に も ELE ヘ ッ ダ や セク ショ ン 
情報 を 必要 と する た め に , 500 バイ ト を 超え る 余分 な 情報 が 付 


加 さ れ て いる わけ で す . 


『。 リ ンク 


アセ ン ブ ル に より 機械 語 へ の 翻訳 が 完了 する と , リン ク 作 業 
に より コー ド と デー タ の 最終 的 な 配置 アド レス を 決定 し ます . 
GNU 開発 ツー ル で は 1g (linker and LoaDer) コマ ンド が リン ク 
を 担当 し ます . 実際 に リン ク し て み ま し ょ う ( 図 8). 

-o(Output) は 出力 ファ イル 名 を 指定 する た め の オ プシ ョ ン 
で す が , 二 つ の オブ ジェ クト ファ イル か ら he11oagm 実行 ファ 
イル を 生成 する よう 指示 し て いま す . この よう に , 引き 数 に は 
複数 の オブ ジェ クト ファ イル や ライ ブラ リ が 並び ます . 

リン ク 作 業 が 終了 する と , 720 バイ ト の 実行 ファ イル が で き 
あがり まし た . Ei1le コマ ンド で その 内 容 を チェ ッ ク す る と , 今 
度 は ELF executable と な っ て いる こと が わか り ま す . さっ そ 
く 実行 し て みる と , 意図 どおり メッ セー ジ が 表示 され , シェ ル 

に は 123 が 返さ れ て いま す ($? は プロ セス 終了 時 の ステ ー タ ス 
コー ド を 格納 する シェ ル 変 数 ).、 ここ で , 再度 he11oasm の 逆 


に こっ 3 
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アセ ン ブ ル を 行っ て み ま し ょ う ( 図 9). 

一 見 , he11o- code .o の 逆 ア セン ブル 結果 と 同じ よう に 見 
えま す が , よく 見 る と アド レス の 値 が 大 きく 変わ っ て いる こと 
が わか り ま す . start の アド レス は , 先ほど は o 番 地 で し た 
が , 今度 は 0xo8048074 で す . msg の 格納 アド レス ゃ ox0804 
8098 に 変わ り , これ に 合わ せ て 3 行 目 で ECX レジ スタ に 代入 
する 即 値 も , 同 アド レス に 変更 され て いる 点 に 着目 し まし ょ う . 
これ は , Linux の ユー ザー プロ グラ ム が 仮想 記憶 oxoao48o00 
番地 に ロー ド さ れる 決ま り に な っ て いる か ら で す ( start が 
ox74 番地 後方 か ら 始ま っ て いる 理由 は , 先頭 に ELF ヘ ッ ダ が 
存在 する た め ). 

な お , 0x8049098 番地 (msg の 格納 開始 アド レス ) か ら の 逆 
アセ ン ブ ル 結 果 が 無茶 苦 茶 な 内 容 に な っ て いま す が , これ は 
objdump が デー タ 領 域 を 誤っ て 実行 コー ド と し て 解釈 し て い 
る た めで す . x86 CPU に と っ て も 状況 は 同じ で あり , msg の エ 
ント リア ドレ ス に 対す る ジャ ンプ 命令 が 指定 され れ ば , x86 は 
ひたすら 誤っ た コー ド を 実行 し 続け ます . この よう に , メモ リ 
上 の バイ トシ ー ケ ンス は プロ グラ マ の 腕 一 つ で , 実行 コー ド に 
も デー タ に も な り 得 る こと を 肝 に 銘じ て お きま し ょ う . 

さて , Eile コマ ンド が he11o- coge .o を 解析 し た 際 に 表示 
し た “relocatable "と いう 言葉 を 思い 出し て くだ さい . 


『 relocatable "と は 専門 用 語 で 「 再 配置 可能 」 を 意味 し て いま す . 


つま り , GNU アセ ンプ ブラ gas が 出力 する オプ ジェ クト ファ イル 
は , 最終 的 な 配置 アド レス は 決定 され て お ら ず , 「 宙 お ぶら りん 」 
の 状態 に ある の で す . 自由 に 配置 可能 な 状態 に ある 複数 の オブ 
ジェ クト ファ イル を , 一 定 の 順番 で 並べ 直し , 最終 的 な アド レ 
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〔 図 9) helloasm の 逆 ア セン ブル 


$ ob]dump -D he11oasm 


he1]1oagm : 


08048074 < 8 ヒ ar ヒ > : 


Disassemb1y of seotion .text : 


Fi]1e format e1F32-1386 


8048074: b8 04 00 00 00 mOV 8S0x4 , eax 
8048079: bb 01 00 00 00 mOV $0x1 , ebx 
804807e: b9 98 90 04 08 mo $0x8049098, ecx 
8048083: ba Of 00 00 00 moV $0xf , edx 
8048088: cd 80 1n キ 上 $0x80 
804808a: b8 01 00 00 00 moy 80x1 , も eax 
804808f: bb 7b 00 00 00 moV S0x7b, を ebx 
8048094: cd 80 1n モ $0x80 
8048096: 90 nmOD 
8048097: 90 hete) 9 
Disassemb1y ofF seotion .data : 
08049098 <mgsgd>: 
8049098: 48 dec 千 @a 誠 
8049099: 65 98 
804909a: 6c 1nsb (dx) , eg: (ed1 ) 
804909b: 6C insb (dx) , を es: (ed ) 
804909o: 6F outg] 名 dg: (eg1) , (dx) 
804909d: 2c 20 Sub $0x2 0 , き a1 
804909f: 77 6Ef ja 8049110 < Dsg star 上 +0x68> 
80490a1 : 72 6c }jb 804910f < bgsg start+0x67> 
80490a3: 64 21 07 and eax , 名 Fg : (ed1 ) 
80490a6: 0a 00 O〒 エ (eax) , a1 
〔 図 10) リン ク に よる セク ショ ン の 結合 と アド レス 配置 の 決定 
he11o- code .o アド レス 決定 
実行 コー ド 
he11oasm 
B8 04 0000 00 。 Se 
0005 BBO1000000 上 
08048074 BS8 04 000000 
癌 BS 
クジ クビ | ラス 
48 65 6C 6C 
ト 一 仮 の 開始 アド レス - data 
リン ク セク ショ ン 
セー ジ デ he11o-msg.o 
の 08049098 
48 65 6C6C .… -data | 
古語 セク ショ ン 


ス を 決定 する た め の 作業 が リン ク で す . リン ク が 終了 し て 初め 
て , ファ イル は “ executable "と な り ま す ( 図 10). 


上 『 はじめに binutils あり き 


以上 説明 し て きた と お り , 実行 コー ド 生成 の た め に 最低 限 必 
要 な 役者 は , 「 ア セン ブラ と リン カ 」 こ の 二 つ で す . そし て , as, 
1d お よび 先程 か ら 紹介 し て きた 各種 の ツー ル 類 は binutils 
(BINary UTILitie き ) パッ ケー ジ に 含ま れ て いま す . GNU 開発 
ツー ル と 聞く と , C コ ン パ イラ (gcc) を 思い 浮か べ る 方 が 多い 
の で は な いか と 思い ます が , gcc( 正 確 に は cc1) は GCC(Gnu 
Compiler Collection) パッ ケー ジ 中 に 含ま れる 一 コン パイ ラ に 
すぎ ませ ん . GNU 開発 環境 を 支え る も っ と ゃ 重要 な 役者 は 
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binutils な の で す ( 図 11). 
じ よ 信 。 


この 点 を し っ か りお さえ て お きま 


『 。C コン バイ ラ 登 場 


実行 コー ド の 中 身 と , その 生成 過程 が 理解 で きた と ころ で , 
いよ いよ CC コンパ イラ を 使っ た コー ト 出 力 を 行っ て み ま す . お 
な じみ の , he11o.c( リ スト 4) を 用 意 し て くだ さい . 

ソー ス の 中 身 は 説明 する まで も あり ませ ん が , printE 関数 
を 使っ て メッ セー ジ を 表示 する 単純 な コー ド で す . + 行 目 は , 
printf 関数 の プロ ト タ イ プ 宣 言 を 含ん だ stdio.h ヘ ッ ダ ファ 
イル を イン クル ー ド する た め の も の で す . この 行 が な く て も エ 
ラー に は な り ま せん が , ソー ス 中 で 未定 義 の 関数 を 利用 する 場 
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〔 図 11) GNU 開発 ツー ル の 全体 像 


〔 リ スト 4)〕 hello.c 


Linux/UNIX 
GNU 開発 ツー ル 入 門 


〔 図 12) ビル ド 


識 C プ リプ ロ セ ッ サ #inc1ude <stdio.h> $ gcc -o he11o he11o.c 
$ wo -o he11o 
GCC 一 int main() { 4144 he11o 
『 printf ("He11o, wor1d!\007\m") : 8 ./he11o :echo 8$? 
| C コ ン パ イラ return 123: He11o, wor1d! 
1 123 
Y 
1 〔 図 14〕 hello.i の 内 容 (一 部 ) 
binutils 一 | extern in printfF ( cons char * restric 上 format, ...) : 
# 2 "he11o.c" 2 
ー 1n キ in() { 
トー 、 ーー in main 
リン カ タ printFf ("He]11o, wor1d!\ ぎ 007\n") : 
return 123: 
GCCZ の > ' 
合 に は , 必ず プロ ト タ イ プ 宣 言 を 用 意 し , 単純 な バグ を 防 が な ビル ド の 裏側 で 実行 され て いる 処理 内 容 を 詳細 に 追う こと が で 


きま す . チェ ッ ク し て み ま し ょ う ( 図 13). 

-save-temps は , ビル トド 途 中 の 一 時 ファ イル を 保存 する た 
め の オ プシ ョ ン で す . この オプ ショ ン が 指定 され な い 場 合 , 
時 ファ イル は ビル ド 完 了 後に 自動 的 に 削除 され ます . 


けれ ば な り ま せん . それ で は , さっ そく ビル ド で す ( 図 12). 
ソー ス フ ァ イル he11o.c を 読み 込み , 実行 ファ イル を 作成 
し ます . この と き , -o(Output) オプ ショ ン に より , 実行 ファ 


イル 名 は he11o に 設定 され ます . ビル ド が 完了 する と , 4144 


ヨル 


hp: 


バイ ト 長 の he11o が 作成 され , 意図 どおり に 動作 し て いる こと gco -o he11o he11o.c を 実行 する と , まず 最初 に C プ リ 
が 確認 で きま し た . ここ まで は ご く 普 通 の 光景 で す が , じつは プロ セッ サ cpp が 起動 され , he11o.c ソ ー ス ファ イル を 


he11o.i に 変換 し ます . これ を 「 プ リプ ロ セ ス 処 理 」 と 呼び ま 
す . he11o.i 中 に は , stdio.h か ら 芋 づる 式 に イン クル ー ド さ 
れ た ヘッ ダフ ァイル の 膨大 な 内 容 が 展開 され て いま す . he11o.+ 
の サイ ズ は 17K バ イト を 超え ます が , 1ess コマ ンド で 実際 に 
その 内 容 を 確認 し て みて くだ さい ( 図 14). 

肝心 の ソー スリ スト は 最終 尾 に 位置 し て いま す が , 途中 で 


この 一 見 単純 な 作業 の 裏側 に た いせ つ な 工 程 が 隠さ れ て いる の 
旨 


| 10 gcc の 正体 


幸い gcc コマ ンド の -v(Verbose) オプ ショ ン を 使う こと で , 


〔 図 13}】 ビル ド の 裏側 で 実行 され て いる 処理 内 容 


$ gco -o he11o he11o.c -save-emp8 -Y 
Reading specs from /ugr/11b/gco-11b/1386-1inux/2 .95 .4/specs 
CC Yer81on 2.95.4 20011002 (Debian prere1]ea8e ) 


/usr/11b/goco- 11b/1386-11nux/2 .95 .4/cCpp0 -1ang-C -Y -D GNUC =2 -D GNUC MINOR =95 -D ELE -Dunix -D 1386 
-D1inux -D ELF -D unix -D 1386 -D 1imux -D unix -D 1inux -Asygtem (pos1x) -Aopu(1386) -Amachine (1386 ) 
-Di386 -D 1386 -D 1386 he11o.c he11o.+ 


GNU CPP vergton 2.95.4 20011002 (Debian prere1]ease) (1386 Linux/ETLF ) 


#1nc1ude "..." gearoh gtartg here : 
井 1include <...> 8earch gartg here : 
/ugr/1oca1 / inc1ude 


/usr/11b/goco- 11b/1386-11nux/2.95.4/1nc1ude 
/ugr/1no1ude 
End of gearoh 11g . 


The fo11owing defau1t directories have been omitted from he searoh path: 


/usr/11b/goco- 11b/1386-11nux/2.95.4/../../../../inc1ude/d++-3 
/usr/11b/goco- 11b/1386-11nux/2.95.4/../../../../1386-1inux/1no1ude 
End ofF omitted 1]1g キ . 
/usr/11b/goco- 11b/1386-11nux/2 .95 .4/cc1 he11o.1 -quiet -qdumpbase he11o.o -verston -o he11o.g 


(1386-11inux) comp11ed 


by GNU C Version 2.95.4 20011002 


GNU C Version 2.95.4 20011002 (Debian prerelea8e ) 
(Debian prere1]eagse) . 
a8 -V -Oy -o he11o.o he11o.g 
GNU assemb1er Ver8ion 2.13.2.1 (1686-po-11inux-dnu) us1nd BFD Version 2.13.2.1 
/ugr/11b/gco-11b/1386-11nux/2 .95 .4/co11ect2 -m e1fF 1386 -qdynamio-11injker /11ibp/1dq-11nux.So.2 -o he11o /ugr/11Db/or1 .o 
/usr/11b/orti .O /usr/11b/gco- 11ib/1386-11nux/2 .95 .4/ortbegin.o -L/usgr/11b/gco- 1ib/1386-1inux/ 
2.95.4 he11o.o -1goc -1c -1gco /usr/11b/gco-11b/1386-11inux/2 .95 .4/crtend.O /usr/11b/ortn .o 
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printf 関数 の プロ ト タ イ プ が 含ま れ て いる 点 に 注目 し て くだ 
さい (1ess の / コマ ンド で 検索 する と 便利 ). 

プリ プロ セス 処理 が 終了 する と , gcc は 次 に C コ ン パ イラ 
cc1 を 起動 し ます . cc1 は he11o.1 を 読み 込ん だ 上 で , これ 
を 「 コ ン パ イル 」 し , アセ ンプ ブリ ソー ス he11o. s を 出力 し ます 
が , その 内 容 は リス ト 5 の と お り で す . 

he11o-code.s と は 若 十 様相 が 異な っ て いま す が , 基本 骨 
格 は 変わ り ま せん . 実行 コー ド の 前 に , .rodgata セ クシ ョ ン 
を 選択 し た 上 で メッ セー ジ デ ー タ を 展開 し て いま す . C コ ン パ 
イラ は メッ セー ジ デ ー タ の エン トリ アド レス に 対し て , 自動 的 
に .LCO と いう ラベ ル を 定義 し て いま す . 

次 に .text セク ショ ン を 選択 し , main 関数 の ソー ス を 展開 
し て いま す . 中 央 部 で ca11 printf 命令 に より , crintf 関 
数 を 呼び 出し て いま す が , 直前 の push1 $.LrCO 命 令 で メッ 
セー ジ デ ー タ の 先頭 アド レス を printf 関数 の 引き 数 と し て 設 
定 し て いま す . これ が 「 コ ン パ イル 」 で す . 

gcc は さら に アセ ン ブ ラ as を 呼び 出し . アセ ンプ ブリ ソー ス 
he11o.s を オブ ジェ クト ファ イル he11o.o に 変換 し ます . こ 
の 過程 が 「 ア セン ブル 」 で す . ここ で , he11o.o 内 の シン ボル 
を チェ ッ ク し て み ま し ょ う ( 図 15). 

main が 登録 され て いる こと は 当然 で す が , printf が 未定 
義 に な っ て いる 点 に 注目 し て くだ さい . これ は , printE 関数 
の 実体 が he11o.o 以 外 の ファ イル 中 に 存在 する こと を 意味 し 
て いま す . その 実体 は 一 体 ど こ に ある の か ? この 疑問 を 忘れ 
ず に 覚え て お いて くだ さい . 

も う 一 点 , 有 に 落ち な い 点 が あり ます . 教科 書 的 に は , 「C プ 
ログ ラム は main から 始 まる ] と され て いま す . し か し 本 当 に そ 
う で し ょ うか . he11o-code . s と he11o.s の 終了 部 分 を 注意 
深く 比較 し て みて くだ さい . he11o-coge .s 中 で は , プロ グ 


〔 リ スト 5〕 hello. 


-E1i1e "he11o.c" 

-Yerg1on 0 下 。0 守 
gcc2 compi1ed. : 
- Bection -rodaa 
-hCO: 

Stingd "He11o, wor1d!\007\n" 
.t 上 ex 

-a1ign 4 
-g1ob] main 

- モ 上 yDe matin,@Eunotion 
matn: 

push] を ebp 

moOV] を eSD, も eDD 

Sub] 8$8, も esp 


add1 $-12, を esp 
push1 $.LCO 
Ca1] printE 
add1 $16, esp 
moV] 8123, を eax 
mp .L2 
-p2a1ign 4,,7 


1eaVe 
et 


-812@ main, .hfe1-main 


-1den 上 "GCC: (GNU) 2.95.4 20011002 (Debian prere]ease ) 『" 
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ラム 終了 前 に exit シス テム コー ル を 呼び 出し て いま し た . と 
ところが, he11o.s 中 の main 関数 は 仕事 が 終わ る と , 機械 語 の 
ret 命令 で 呼び 出し 元 に リタ ー ン する だ け で す . exit シス テ 
ムコ ー ル は 実行 し て いま せん . と いう こと は , main 関数 の 呼 
び 出 し 元 が どこ か に 隠れ て いる こと に な り ま す . これ が 第 二 の 
疑問 点 で す . 

ビル トド 過程 に 戻り ます . gcc は アセ ン ブ ル が 終わ る と , 最終 
的 に co11eot2( そ の 実体 は Id コマ ンド ) を 呼び 出し ます . 
co11ect2 の コマ ンド 行 は も っ と も ゃ 引き 数 が 多く 難解 で す が , 
整理 する と ort1 .o/crti.o/crtbegin.o/he11o.o/ 
crtend .o/crtn.o 計 六 つ の オブ ジェ クト ファ イル , お よび 
-1gco, -1lc オ プシ ョ ン に より 1ibgcc(GCC 専用 ライ ブラ リ ) 
と 1ibc(glibc 標準 C ラ イプ ブ ラリ) を リン ク す る こと で , 実行 
ファ イル he11o を 出力 し ます . これ が 「 リ ンク 」 です. gcc に 
よる ビル ド の 全体 像 を 図 16 に ボ し ます . 

以上 より , gcc に よる ビル ド の 過程 は プリ プロ セス / コ ン ペ パ 
イル / ア セン ブル / リ ンク の 4 工程 を 経る こと が 明らか に な り ま 
し た . gcc は cpp/cc1/as/co11ect2 計 四 つの コマ ンド の 「 呼 
び 出 し 屋 」 に すぎ な い 点 を 理解 し て お きま し ょ う . 


上 で 見 た よう に , gcc は デフ ォ ル ト で 実行 ファ イル 生成 まで 
行い ます . つま り , プリ プロ セス / コ ン パ イル / ア セン ブル / リ 


〔 図 15〕 hello.o 内 の シン ボル を チェ ッ ク 


$ nm -d he11o.o 
00000000 T main 


U prtntE 


〔 図 16] gcc に よる ビル ド の 全体 像 


*.C C ソ ー ス ファ イル CC -E gcc -8 goo -C 9ococ 
@ @ @ 


cc1 
U コン パイ ル 
*.g アセ ン ブ リ ソー ス フ ァ イル Y 


*. の オプ ジェ クト ファ イル M 


collect2 (id) 
り U リン ク 


a-.out 実行 可能 ファ イル M 
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〔 表 2) ビル ド 工 程 を 制御 する た め の 三 つの オプ ショ ン 


プリ プロ セス 処理 (cpp) の み を 行う . 
結果 は 標準 出力 に 出力 され る た め , 結果 を 保存 し た い 場 合 
は リ ダ イ レ ク シ ョ ン を 用 いる 

コン パイ ル 処 理 ま で (cpp/ccr) を 行う . 

アセ ンプ ブリ ソー ス は .s フ ァイル に 出力 され る 
アセ ンプ ブル 処理 まで (cpp/cc1/as) を 行う . 

アセ ンプ ブル 結果 は オプ ジェ クト ファ イル .o に 避 


ンク の 全 工 程 を 一 気 に 行 っ て し まう わけ で す . し か し , 場合 に 
よっ て は オブ ジェ クト ファ イル だ けが 欲し い 場 合 も や ある で し ょ 
うし , アセ ンプ ブリ ソー ス を チェ ッ ク し た いと きも ある で し ょ う . 
この よう な 目的 の た め に , gcc に は ビル ド 工 程 を 制御 する た め 
の , 三 つ の オプ ショ ン が 用 意 さ れ て いま す ( 表 2). 


| 12 C Runtime Startup files 


ここ で, co11ect2 コマ ンド 行 に 現れ た crt で 始ま る オブ 
ジェ クト ファ イル (crt1 .o/crti .o/crtbegin .o/crtend . 
o/crtn .o) に 注目 し て くだ さい . 「crt」 は C RunTime startup 
の 略 で あり , main 関 数 を 呼び 出す 前 後 で 特別 な 処理 を 担当 し 
て いま す . と くに 重要 な も の は , 先頭 に 位置 し て いる crt1 .o 
で あり , main は この 中 か ら 呼 び 出さ れ ま す . nm コマ ンド で 
crt1.o の 中 身 を 見 て み ま し ょ う ( 図 17). 

crt1 .o 中 に は ELF 実行 ファ イル の デフ ォ ル ト エ ント リア ド 
レス で ある start が 登録 され て いま す . さら に , main シン 
ボル が 未定 義 に な っ て いる 点 に 着目 し て くだ さい . これ は , 
crt1 .o の 内 部 で 外部 シン ボル で ある main を 参照 し て いる こ 
と を 示し て いま す . つま り , crt1.o が main の 呼び 出し 元 だ っ 
た わけ で す . これ で , 一 つ 謎 が 解明 し まし た . crt ファ イル に 
は , C 言 語 プ ログ ラム 起動 の た め の 初 期 化 処理 , C++ の 場合 は 
コン スト ラク タ や デス トラ クタ が 格納 され ます . gcc で ビル ド 
し た he11o の サイ ズ が 4144 バ イト も ある 背景 に は . リン ク さ 
れ た crt ファ イル 群 が 影 響 し て いる の で す . 

ふだん は crt ファ イル の 存在 を 意識 する 必要 は あり ませ ん が , 
組み 込み シス テム な ど で ス タン ドア ロン 式 の プロ グラ ム を 作成 
する 場合 は , 自前 の crct ファ イル を 用 意 し な けれ ば な り ま せん . 


旧 ライ ブラ リ 


co11ect2 の -1gcc, -1c オ プシ ョ ン は , 指定 され た オブ 
ジェ クト ファ イル 中 に 関数 や 変数 が 存在 し な い 場 合 , 1ibgcc, 
1ibc ライ ブラ リ を 参照 する よう 指示 し て いま す . 1ibgcc は 
GCC に 固有 の ライ ブラ リ で あり , さま ざま な グロ ー バ ル 変 数 や 
演算 処理 関数 な ど が 用 意 さ れ て いま す . 1ibgcc の 本 体 は , 
少々 わか り づ らい 場所 に 隠さ きれ て いま す が , gcc コマ ンド に 
-print-1ibgco-fFi1e-names オ プシ ョ ン を 与え て みて くだ さ 
い ( 図 18). 
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〔 図 17) crt1.o の 中 身 


$ nm /ugr/11b/cr 上 1 .o 
00000004 R 1O stdin used 
00000000 D data star ヒ 上 
U 1ibo start main 
U fini 
00000000 R fp hw 
U ini 
00000000 呈 8 上 ar 上 
00000000 W data star 上 
U main 


〔 図 18〕 libgcc.a の 絶対 パス 


$ gcc -print-]1bgoo-F1i]e-name 
/usr/11b/gco- 11b/1386-11nux/2.95.4/11bgoo.a 
$ nm /ugr/11b/gco-11b/1386-1inux/2.95.4/11bgco.a 


〔 図 19〕 /usrlib/libc.a 
8 nm /usr/11ib/1ibo.a 


Printf .O: 
00000000 T 1O printE 
00000000 T printE 

U gtdou 

U YfprintE 


〔 図 20〕] ldd コマ ンド の 実行 


$ 1qd he11o 
1ibc.so.6 => /1ib/1ibc.so.6 (0x40017000) 
/11ib/1d-11nux .go.2 => /11ib/1d-11nux . go.2 
(0x40000000) 


1ibgco.a の 絶対 パス が 表示 され ます . nm コマ ンド で , 内 
部 に 登録 され た シン ボル を 確認 し て みる と よい で し ょ う . 次 に , 
標準 C ラ イブ ラリ ( 静 的 ライ ブラ リ 版 ) の 実体 は /usr/1ib/ 
1ibc.a に 相当 し ます ( 図 19). 

nm コマ ンド で 内 部 シン ボル を 検索 する と , printE.o オ ブ 
ジェ クト ファ イル 中 に 目的 の printt 関数 が 含ま れ て いる こと 
が わか り ま す ( ラ イブ ラリ の 実体 で も る アー カイ ブフ ァイル .a 
は , 複数 の オブ ジェ クト ファ イル を 連結 し た も ゃ も の). これ で 二 
つ 目 の 疑問 が 解消 し まし た . printF.o が stdout 変数 と 
yfprintFf 関数 を 外部 参照 し て いる 点 を チェ ッ ク し て お きま 
し ょ う . 


| 共有 ライ ブラ リ 


以上 で , UNIX に お ける 実行 ファ イル の 内 部 構造 と ビル 方 
法 の 全体 像 は 理解 し て いた だ けた こと と 思い ます . し か し , 実 
際 に は ゃ も う 一 点 理解 し て お か な けれ ば な ら な い 概 念 が あり ます 
これ が 共有 ライ ブラ リ で す . 次 の コマ ンド を 実行 し て みて くだ 
さい ( 図 20). 

dd は 実行 ファ イル が 「 依 存 ] し て いる ライ ブラ リ や ロー ダ の 
一 覧 を 表示 する た め の ユ ー テ ィ リ ティ で す . 1ibc.so.6 は 標 
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〔 図 21]】 プロ グラ ム ヘ ッ ダ 情 報 の 出力 


S reade1fF -1] he11o 


E1f File type 18 EXEC 
EnEry point 0x8048300 
There are 6 Drogram heade エ 8 , 


(Executab1e fi1e) 
8 ヒ aring a ヒ ofFfFse 52 


PrOdram HGade エ 8 : 


Type Offge VirtAddQr PhysAddr Fi1e81g 
PHDR 0x000034 0x08048034 Ox08048034 0x000c0 
TNTERP 0x0000E4 0x080480F4 0x080480F4 0x00013 

[Requestind program 1nterpreter: /11ib/1d-11mnux . 8o. 
LOAD 0x000000 Ox08048000 Ox08048000 0x00478 
LOAD 0x000478 Ox08049478 Ox08049478 Ox0010c 
DYNAMTC 0x00048C Ox0804948C Ox0804948c 0x000c8 
NOTE 0x000108 Ox08048108 Ox08048108 0x00020 


Seoction to Segmen mapptng: 
Segment Seot1ong . . . 


00 

01 - 1nterp 

02 -1nEerp .noe.ABT-tag .hash .dymsym .dyn8tr .dnu.VerS1ton .qnu.Ver81on エ .re] .dyn .re1] .p1t .in1i ヒ .p1K .Eex 上 
.Ein1 .rodata 

03 -data .eh Frame .dynam1o .Ctorg .dtorg .got .bsg 

04 dymamic 

05 ・noe .ABT - 上 ad 


Mem81iz 
0x000c0 
0x00013 
2 
0x00478 
0x00124 
0x000c8 
0x00020 


Fl1g Al1ign 
R E Ox4 
R 0x1 
RE Ox1000 
RW 0Ox1000 
RW 0x4 
R 0x4 


準 C ラ イブ ラリ の 共有 ライ ブラ リ 版 で あり , 1q-1inux . so.2 
は ELF プロ グラ ムロ ー ダ で す . 実行 ファ イル が プロ グラ ムロ ー 
ダ に 依存 し て いる と いう の は , お か し な 話 で す が , ELF で は ま 
ず 最 初 に プロ グラ ムロ ー ダ が 実行 ファ イル を メモ リ 上 に ロー ド 
し , 外部 依存 (未定 義 ) シン ボル の アド レス 解決 を 行っ た うえ 
で , プロ セス を 起動 し ます . この よう に , 実行 ファ イル が いっ 
た ん プロ グラ ムロ ー ダ で 処理 され る こと か ら , プロ グラ ムロ ー 
ダ の 別名 は 「 イ ンタ プ ブリタ] と 呼ば れ ま す . 昔 懐 か し の Basic イ 
ンタ プリ タ と 同じ で す . 

ちょ っ と 信じ られ ませ ん が , reade1lE コマ ンド で -1 オプ ショ 
ン を 指定 し. プロ グラ ム ヘ ッ ダ と 呼ば れる 情報 を 出力 し て みて 
くだ さい ( 図 21). 

プロ グラ ム ヘ ッ ダ は 文字 どおり , ELFE フ ァイル を プロ グラ ム 
と し て 実行 する た め に 必要 な 情報 を 記述 し た も の で す が , この 
中 の INTERP ヘ ッ ダ 中 に 「 プ ログ ラム イン タプ リタ と し て 
/1ib/1d-1inux . so.2 を 使用 する ] と いう 記載 が あり ます . 
すなわち , 共有 ライ ブラ リ に 依存 し て いる 実行 ファ イル は , 
対象 と な る ライ ブラ リ は も ちろ ん , プロ グラ ムロ ー ダ も 必要 と 
する わけ で す . この た め , 1ibc.so.6 や 1g-1inux.so.2 が 
いっ た ん 障害 を 受け る と , これ ら に 依存 し た 実行 ファ イル は す 
べ て 起動 不可 能 と な っ て し まい ます . これ は , シス テム 保守 時 
共有 ライ ブラ リ や プロ グラ ムロ ー ダ の アッ プ デ ー ト に 和 失敗 
する と , 二度と シス テム を 再起 動 で き な い こと を 意味 し て いま 
す . この た め , 安全 性 を 重んじ る UNIX で は 重要 な コマ ンド 和 群 
を 静 的 リン ク 版 (後述) と し て 作成 し , /sbin/ デ ィ レ クト リ 内 
に 一 般 ア プリ ケー ショ ン と は 明確 に 区 別して 保管 し て いま す . 
残念 な が ら 多 く の Linux ディ スト リ ビ ュ ーション で は /sbin/ 
ディ レク トリ の コマ ンド も 共有 ライ ブラ リ 版 に な っ て いる の で , 
ライ ブラ リア ッ プ デー ト 時 に は 細心 の 注意 を し て 作業 する よう 


に , 
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に し まし ょ う . ちな み に 1ibc. 
ト を 超え て いま す . 


so.6 の 実体 の サイ ズ は IM バイ 


| | 静 的 リン ク 


最後 に 静 的 リン ク に つい て , 説明 し て お きま し ょ う . 静 的 リ 
ンク の 反対 語 は 動 的 リン ク で す が , 共有 ライ ブラ リ は 動 的 リン 
ク に 基づい て いま す . 最初 に 紹介 し た ne11oasm は 静 的 リン ク 
で 生成 され て いま す . 次 の コマ ンド を 実行 し て みて くだ さい ( 図 
22). 

先ほど の 1gdd コ マン ド を he11oasm に 適用 する と , 「 こ れ は 
動 的 な 実行 ファ イル で は な い 」 と 表示 され まし た . 言い 換え れ 
ば 「he11oasm は 動 的 ライ ブラ リ に 依存 し て いな い 」 こ と に な り 


ます . この 事実 は . プロ グラ ムロ ー ダ も 必要 し な いこ と を 意味 
し て いま す が , reade1fF -1 で 確認 する と , た し か に TNTERp 


ヘッ ダ は 見 当たり ませ ん . 

ダメ 押し で fi1le コマ ンド を 適用 する と , 今度 は 「he11oasm 
は 静 的 に リン ク さ れ た ファ イル で ある 」 と 示さ れ ま し た . 静 的 
リン ク と は , わか りや すく 説明 する と 「 何 者 に も 依存 せ ず , 単 
独 で 実行 可能 な リン ク 形 式 ]」 と な り ま す . 安全 性 を 優先 する 
UNIX 環境 で 。 /sbin/ デ ィ レ クト リ 中 の プロ グラ ム が 動 的 リン 
ク で は な く , 静 的 リン ク を 採用 し て いる わけ は ここ に あり ます . 

「 そ れ で は , 最初 か ら す べ て の コマ ンド を 静 的 リン ク で ビル 
ド す れ ば よい で は な いか 」 と 言わ れる 方 ちあ いらっ しゃ る こと で 
し ょ う . た し か に その と お りな の で す が , 危険 を 冒し て まで 共 
有 ラ イブ ラリ に こだわ る こと に は わけ が あり ます 
の -static オ プシ ョ ン を 使っ て 静 的 リン ク で he11o.c か ら 実 
行 フ ァイル を ビル ド し て み ま し ょ う ( 図 23). 

-static は 文字 どおり , 静 的 リン ク を 用 いて 実行 ファ イル 


と どど で 、 Go 
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〔 図 22) ldd コマ ンド を helloasm に 適用 する 


Linux/UNIX 


$S 1qdd he11oasm 
no a dynam1o exxeecutab]e 
$ reade1f -1 he11oasm 


E1f Fi]le type 18 EXEC (Executab1e fi1e) 
EnEtry point 0x8048074 


There are 2 program headerg , 8tarting at ofEfse ヒ 52 


Program Heade エ 8 : 


Type Offgse VirtAdQF PhysAddr FileSiz MemSiz F1g A+1ign 
LOAD 0x000000 Ox08048000 Ox08048000 Ox00098 Ox00098 RE Ox1000 
LOAD 0x000098 0x08049098 0x08049098 Ox00010 0x00010 RW 0x1000 


Sect1on 上 o Segment mapp1nd : 
Segmen モ Seot1ons . . . 
00 . 上 ex 
01 ・data 
8 fi]e he11oasm 


he11oasm: ELEF 32-bit TLSB executab1e, Tnte] 80386, versgton 1 


(SYSV) , statioa11y 11njked, no str1pped 


〔 図 23〕 静 的 リン ク で hello.c か ら 実 行 フ ァイル を ビル ド す る 


S qco -gtat1io -o he11o he11o.c 
$ fi1e he11o 
he11o: ELE 32-biE TLSB executab]1e, Tnte] 80386, vergston 1 
8 1qdd he11o 
no a dynam1o exxeecutab]e 
8 wo -o he11o 
461436 he11o 


(8SY8V) , statica11y 1inked, no gtripped 


を ビル ド す る よう gcc に 指示 する た め の オ プシ ョ ン で す . fi1e 
コマ ンド に より , 今回 の he11o は 「 静 的 に リン ク 」 さ れ て いる 
こと が わか り ま す . 1gd コマ ンド の 結果 も , 依存 し て いる ライ 
ブラ リ は な く , he11o が 動 的 に リン ク さ れ て いな い 事 実 を 示し 
て いま す . 

最後 に , 静 的 リン ク で 生成 され た he11to の ファ イル サイ ズ 
を チェ ッ ク し て みて くだ さい . な ん と 450K バ イト と いう , 動 
的 リン ク 版 の 10o 倍 に も お よぶ 大 き さ で す . 先ほど , printFf.o 
が stdout 変数 や yfprintf 関数 を 外部 参照 し て いる と 書き ま 
し た が , た っ た 一 つの printE 関数 を リン ク す る だ け で , ここ 
まで 膨大 な 「 負 債 」 を 被る こと に な る の で す . し か も , 一 つの 実 
行 フ ァイル だ け で な く , 200 の シス テム ツー ル が 静 的 リン ク で 
作成 され た と する と , その 合計 サイ ズ は 軽く 9oM バ イト を 超え 
て し まい ます . 

これ で は あま り に $ る 無駄 が 多 す ぎる た め , 頻 用 され る ライ ブ 
ラリ 関数 な ど は 共有 ライ ブラ リ を 通じ て , 可能 な 限り 共用 し よ 
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うと いう 考え が 生ま れ ま し た . 共有 ライ プ ブラリ は 仮想 記憶 上 の 
一 箇所 に ロー ド さ れる と , 複数 の プロ セス か ら 参 照 可能 と な る 
よう 設計 され て いま す . この 結果 , 1oo 種類 の プロ セス が 
printf 関数 を 呼び 出し て も , その 実体 は た だ 一 箇所 に 存在 す 
る だ け で よい の で す . 


お わり に 


以上 , 駆け 足 で し た が GNU 開発 ツー ル を 使い こなす た め に 
必要 な 基礎 知識 を 紹介 し まし た . binutils や GCC パッ ケー ジ 中 
に は , この ほか に も 数え切れ な い ほ どの 機能 が 盛り 込ま れ て い 
ます . ぜひ , 一 つつ の ツー ル を 手 に 取り な が ら , ビル ド の 過 
程 を 自分 の 目 で 追っ て みて くだ さい . 最初 は 回 り 道 に 思え る か 
も しれ ませ ん が , GNU 開発 ツー ル は 将来 必ず や , 皆さん の 右 
腕 と し て 活躍 し て くれ る こと と 思い ます . 


に し だ ・ わ た る 
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GNU 開発 ツー ル 入 門 


TUE 聞 了 人 ぐ で 堂 ぶ 


RICOS 技 術 


EE 生還 較 TOPPERS プロ ジェ クト の 概要 と 展開 高田 広 章 


は じ め に 次 回 以降 は , TOPPERS プロ ジェ クト の メン バ が 持ち 回 り で 
執筆 を 担当 し , プロ ジェ クト の 開発 成果 の 活用 方 法 の 解説 や , 
この 号 か ら 「TOPPERS で 学ぶ RTOS 技術 」 と 題する 連載 を カー ネル の ポー ティ ング 過程 の 紹介 な ど を 通し て , 教科 書 的 に 
開始 する こと に な り ま し た . この 連載 は , nuITRON4.o 仕様 ゃ 使え る 連載 に し た いと 考え て いま す . また , ITRON 仕様 に 
に 準拠 し た オー プン ソー ス の リア ル タ イ ム OS(RTOS) で ある 関連 する 標準 化 動向 の 解説 や も . ITRON 仕様 を 利用 する 上 で の 
TOPPERS/JSP カー ネル な ど , TOPPERS プロ ジェ クト の 開発 ノウ ハウ や 仕様 策定 の 理由 な ど に つい て も , コラ ム 的 に 紹介 し 
成果 を 題材 に , RTOS と その 周辺 技術 を 解説 し て いこ うと いう て いき た いと 考え て いま す . 
も の で す . 第 1 回 の 今回 は , TOPPERS プロ ジェ クト の ね らい や 目的 
TOPPERS/JSP カー ネル の ソー スコ ー ド は , TOPPERS プロ これ まで の 成果 や 今後 の 計画 と , TOPPERS プロ ジェ クト の 最 
ジェ クト の Web サ イト (http : //www.toppers . Jp/) か ら ダ ウ 初 の 開発 成果 で ある TOPPERS/JSP カー ネル に つい て 紹介 し ま 
ン ロ ー ド で き , シミ ュ レ ーション 環境 は パソ コン 上 で 動作 する す . また 現在 , TOPPERS プロ ジェ クト を NPO 法人 と し て 組 
の で (写真 1). この 連載 を きっ か け に , ぜひ ご 自分 で 動か し て 織 化す る 準備 を 進め て お り , この 6 月 か ら 会 員 募 集 を 開始 し た 
みて いた だ きた いと 思い ます . の で , その こと に つい て も ゃ 紹介 し ます . 


〔 写 真 1) Windows 上 の シミ ュ レ ーション 環境 の 動作 例 


0riteFile(FileHendle storo 
delete this 
leeve_systen_critiacl_section(&lock) 


return 0: 


smsctx 0 

srsctk (mrcd = 6x00000000) seri 
loepu se 
jpc cpu rcd = OxO0000000) 
unlcpu 

unlcpu (wcd = DX00000000) seriale 
sns dpn 0 sm 


// typedef closs EventDumphequest EventRequest: 
て typedef closs Request EventHequest: 7/ イ ベニ トロ グ 
て typedef closs Request DeviceRequests イス 


つら らら らら こら ららら らら らら らら ここ | 
833 きき 8333#8 き 38 計 8 


し ONe 
Request * 

lest を pt 
CRTTTCAL_SECTTON Reque 


この 画面 イメ ー ジ は , JSP カー ネル | 較 に に 0 2 2 
の Windows 上 の シミ ュ レ ーション 環 = ん 
境 の 動作 例 . 背景 に ある の が Visual 。 0 
C++ の ウィ ンド ウ で , 手前 に は , カー pm Wei wieGueen n mm ETTmPPmT ア カー 
ネル の 現在 状態 を 表示 する ウィ ンド ウ , Jo Ron 
カー ネル の ログ を 表示 する ウィ ンド ウ , | Hs ers | 弧 病 
シリ アル 1/0 に 送信 し た 文字 を 表示 す en TO 。 We 
る た め の ウ ィ ン ド ウ , プログ ラム 《 動 中 Term fe 9 ed rh 
作 状態 を ビジ ュ ェ ア ル に 表示 する た め の accobscso. 関 DE pa 
ウィ ンド ウ が ある . 最後 の ウィ ンド ウ PP 


を 表示 し て いる プロ グラ ム は , Visual 
Basic で 記述 し て あり , JSP カー ネル の 
シミ ュ レ ー タ と は COM を 使っ て 通信 
し て いる . 
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ー ブ プン ソー ス の ITRON 仕 様 0S 一 一 


WWWPPRDSces 
RTOS 技 術 


Embedded Real-time Systems "の 略 で ,「 ト ッ パ ー ズ 」 と 読み ま 


TOPPERS- プ ロジ ェクト と は -? す . 最初 の “" Toyohashi "は いう まで も な く 地 名 で す が , プロ 
ジェ クト の 開始 時 に 筆者 が 豊橋 技術 科学 大 学 に 所 属し て いた こ 

TOPPERS プロ ジェ クト は , 組み 込み シス テム 構築 の 基盤 と と か ら 付 けた 名 前 で すま *. ちな み に 英 語 的 に は , “ toppers "は 

な る 各種 の ノ ソフト ウェア を 開発 し , 自由 に 利用 で きる 良質 な “topper の 複数 形 で ,“ topper "に は 「 卓 越す る も の 」, 「 す ぐれ 

オー プン ソー スソ フト ウェ ア と し て 公開 する こと , また その 利 た も の 」 と いっ た 意味 が あり ます . 

用 技術 を 提供 する こと に より , 組み 込み レス テム 技術 な ら び に 

産業 の 振興 を 図る こと を 目的 と し た プロ ジェ クト で す . この プ ITRON 仕様 

ロジ ェクト は , 筆者 ら の 研究 室 ( 名 古屋 大 学 大 学院 情報 科学 研 

究 科 組込み リア ル タ イ ムシ ステ ム 研 究 室 ) を 中 心 に . プロ ジェ TOPPERS プロ ジェ クト は , ITRON 仕様 の 成果 を 技術 的 な 基 

クト の 趣旨 に 賛同 し て ソフ トウ ェ ア 開 発 を 分 担 する 組織 や 個人 盤 と し て いま す . ITRON 仕様 に つい て は 本 誌 で も ゃ 繰り 返し 紹介 

の 協力 を 得 て 推 進 し て いま す . され て いる の で , ここ で は 簡単 な 紹介 に 留め た いと 思い ます . 
組み 込み シス テム 構築 の 基盤 と な る ソフ トウ ェ ア と し て は , ITRON 仕様 は トロ ンプ ロジ ェクト に お いて 標準 化 を 進め 

まず RTOS が 重要 で あり , TOPPERS プロ ジェ クト に お いて て きた リア ル タ イ ムカ ー ネ ル 仕様 で す . ITRON 仕様 の 標準 化 

は , ITRON 仕様 の リア ル タ イ ムカ ー ネ ル の 開発 を 中 心 に 進め は 約 20 年 前 に 始ま り , 現在 まで に 4 世代 の リア ル タ イ ムカ ー ネ 

て いま す ( コ ラム 1 参照 ). 多様 な 要求 事項 を も っ た さま ざま な ル 仕 様 を 策定 ・ 公 表し て きま し た ( 図 1). 最新 の バー ジョ ン で 

組み 込み シス テム に 対応 する た め に , 各種 の リア ル タ イ ムカ ー ある nITRON4.o 仕様 は , 現世 代 の リア ル タ イ ムカ ー ネ ル 技術 

ネル を 開発 する と と も に , ソフ トウ ェ ア 部 品 ( ミ ドル ウェ ア ) や の 範囲 で は , きわ め て 完成 度 の 高い 仕様 に 仕上 が っ て いる と 自 

開発 環境 の 整備 も 進め , ゆく ゆく は , 組み 込み シス テム 分 野 に 負 し て いま す . 

お いて , Linux の よう な 位置 付け と な る OS に 育て て いき た い ITRON 仕様 は , 「 仕 様 」 と ある こと か ら も わか る と お り , あ 

と 考え て いま す . くま で も ゃ RTOS の 機能 や API を 規定 し て いる も の で あり , 
ちな み に " TOPPERS "は , “ Toyohashi OPen Platform for ITRON と いう RTOS が ある わけ で は あり ませ ん . ITRORN 仕様 


/ コ ラム シス テム 向け の OS の 構造 そ を の まま で , RTOS を 実現 し て いま す 
\、 1 リア ル タ イ ム OS (RTOS) と 図 A(bD)〕、 その た め 、I/O デバ イス を あつ か う ソ フト ウェ ア ( デ バ 
リア ル タ イ ムカ ー ネ ル イス ドラ イ バ や ファ イル シス テム , プロ トコ ルス タッ ク な ど ) は , 

RTOS の 中 に 抱え て いる 構造 を し て いま す . 

リア ル タ イ ムカ ー ネ ル と は , カー ネル ( 核 ) と いう 言葉 が 示す と お リア ル タ イ ムカ ー ネ ル 型 の RTOS で は , RTOS と 称し て いて も じ 
り 、 も と も と は RTOS の 中 心 と な る モジ ュー ル の こと を いい ます . つ は リア ル タ イ ムカ ー ネ ル に ほか な ら ず , この 場合 に は , 二 つ の 言 
具体 的 に は ,. プロ セッ サ , メモ リ , タイ マ な ど , どの よう な シス テ 葉 は 同じ 意味 で 使わ れ ま す . 本 文 で も , RTOS と リア ル タ イ ムカ ー 
ム に ゃ 共通 する 資源 を 扱う シス テム ソフ トウ ェ ア を , リア ル タ イ ム ネル と いう 言葉 を 明確 な 区 別 を すず に 用 いて いま す が , あえ て いえ 
カー ネル と 呼び ます . 送 に いう と リア ル タ イ ムカ ー ネ ル は , ファ イ ば , リア ル タ イ ムカ ー ネ ル 部 分 の み の RTOS の こと を , 誤解 が な い 
ル シ ス テム や 各種 プロ トコ ルス タッ ク な ど , 1/O デバ イス を 扱う た よう に リア ル タ イ ムカ ー ネ ル と 呼ん で いる と 考え て くだ さい 
め の 機 能 は も っ て いま せん . 

ITRON 仕 様 な どの 小 規模 な 組み 込み レス テム 向け の RTOS は , 
リア ル タ イ ムカ ー ネ ル 部 分 の み で 構成 され て いる の が 一 般 的 で す . 
これ は , それ ぞ れ の 組み 込み シス テム が も つ 1/O デバ イス が 異な っ 
て お り , RTOS が 特定 の 1/O デバ イス を サポ ー ト する 意義 が 低かっ 
た た めで す . た と えば , RTOS が ファ イル シス テム を サポ ー ト し て 
も ゃ , それ を 必要 と し な い 組 み 込 み シ ステ ム も 数 多く あり ます . この 
よう な RTOS で は , 1/O デバ イス を 扱う ソフ トウ ェ ア は , リア ル タ 
イム カー ネル 上 で 実現 する こと に な り ま す 【 図 A(a)]. この よう な 


デバ イス | デバ イス 
タイ プ の RTOS を 、 筆 者 は リア ル タ イム カー ネル 型 と 呼ん で いま す . 


それ に 対し て , 組み 込み 向け の Linux や Windows CE な ど は , 汎 (a) リア ル タ イ ムカ ー ネ ル 型 


汎用 0S 型 の リア ル タ イ ム OS と リア ル タ イ ムカ ー ネ ル 


リア ル タ タ 


注 1 : 筆者 が 名 古屋 大 学 に 移っ た こと か ら , TOPPERS と いう 名 前 を 変え た い の か と いう 質問 を よく 受け る が , 知名 度 $ 徐 々 に 上 が っ て き て いる の で , 名 前 を 変 
える つも り は な い . 
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〔 図 1] ITRON 仕様 の 歴史 
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に 準拠 し た RTOS は 数 多く 開発 され て いま す . ITRON 仕様 は 
誰 も が 自由 に それ に 準拠 し た RTOS を 開発 ・ 販 売 で きる と いう 
意味 で 「 オ ー プ ン な 仕様 」 で す が , それ に 準拠 し て 開発 され た 
RTOS は オー プン で ある と は 限り ませ ん . 本 誌 の 広告 を 見 て い 
た だ いて も わか る と お り , 実際 に 多く の 1TRORN 仕様 準拠 の 
RTOS が 販売 され て いま す . 

ITRON 仕様 の リア ル タ イ ムカ ー ネ ル は , と くに 小 規模 な 組 
み 込 み レ ステ ム を 中 心 に 広く 用 いら れ て お り , ITRON 仕 様 の 
標準 化 団体 で ある トロ ン 協 会 の アン ケー ト 調 査 に よる と , 国内 
で 開発 され る 組み 込み シレ ステ ム の 30 一 40% に 用 いら れ て いる 
と いう 結果 が 得 ら れ て いま す . 

また トロ ンプ ロジ ェクト で は , リア ル タ イ ムカ ー ネ ル 仕様 に 
加え て , 各種 の ソフ トウ ェ ア 部 品 の 仕様 (JTRON 仕様 や 
ITRON TCP/IP API 仕 様 な ど ) や ソフ トウ ェ ア 開 発 環境 に 関連 
する 仕様 (ITRON デバ ッ ギ ング イン タフ ェ ー ス 仕様 ) の 標準 化 
も 行っ て いま す . これ ら の 仕様 も 加え て , ITRON 仕様 と 総称 
する こと が あり ます . 


組み 込み シス テム の 大 規模 化 と ITRON 仕様 の 問題 点 


ITRON 仕様 は , 仕様 の 名 称 に つい て いる 「 nu( マ イク ロ )」 と 
いう 文字 が 示し て いる と お り , 小 規模 な 組み 込み レス テム に 向 
いた コン パク ト で オー バ ヘ ッ ド の 小さ い リ アル タイ ムカ ー ネ ル 
仕様 で す . 実際 . コン シュ ー マ 製 品 を 中 心 と する 小 規模 な 組み 
込み レス テム の 分 野 で 広く 用 いら れ て いま す . 

と ころ が 近年 , 半導体 技術 の 急速 な 進歩 が 後押し する 形 で , 
組み 込み シス テム の 複雑 化 が 進ん で お り , 携帯 電話 の よう な 「 小 
さい ] 組 み 込 み シ ステ ム に も ゃ , 非常 に 「 大 規模 な 」 ノ ソフトウェア 
が 組み 込ま れる よう に な っ て きま し た . その た め , ITRON 仕 
様 を 大 規模 な 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 に も 適する よう に 発展 
させ る こと が 求め られ て いま す . 

具体 的 な 課題 と し て , 小 規模 な 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 に 
お いて は カー ネル 機能 の みあ れ ば 十分 で あっ た の に 対し て , 大 
規模 な ソフ トウ ェ ア 開 発 で は ,. プロ トコ ルス タッ ク や ファ イル 
シス テム , 各種 の デバ イス ドラ イ バ な どの ソフ トウ ェ ア 部 品 が 
そろ っ て いる こと が 要求 され ます . また , 優れ た ソフ トウ ェ ア 
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開発 環境 が 提供 され て いる こと も 重要 で す . 

前 述 の トロ ン 協 会 に よる 調査 で も , ITRON 仕様 の 問題 点 と 
し て 「 開 発 環境 や ツー ル が 不足 ] や 「 ソ フト ウェ ア 部 品 が 不足 ] を 
挙げ る 技術 者 が 多く いま す . また , 「 扱 える 技術 者 が 少な い 」, 
「 ソ フト ウェ ア の 移植 性 が 悪い ] と いっ た 問題 も 数 多く 指摘 され 
て いま す . し か し , RTOS 自身 の 技術 的 な 問題 を 指摘 する 声 は 
多く あり ませ ん . 

われ われ は , これ ら の 問題 の お ゃ な 原因 が , 過剰 な 重複 投資 
と 過剰 な 多様 性 に ある と 考え て いま す . 現在 ITRON 仕様 OS 
を 開発 し て いる 企業 は 1o 社 以上 あり ます が , それ ら の 企業 の 
ほとん ど が , その 上 で 動作 する ソフ トウ ェ ア 部 品 を 開発 し て い 
ます . その た め , ソフ トウ ェ ア 部 品 に 対す る 開発 投資 が 少な い 
わけ で ゃ , 開発 技術 者 が 少な いわ け で も あり ませ ん . それ に も ゃ 
関わ ら ず ソフ トウ ェ ア 部 品 が 不足 し て いる と いう 指摘 が ある の 
は , 各社 が TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク な ど 筑 要 の 高い ソフ ト 
ウェ アブ 部 品 を 独立 に 開発 し て お り , その 結果 , TCP/IP プロ ト 
コル スタ ッ ク は 1o 種 類 あ る が , 先端 的 な ソフ トウ ェ ブ 部品 に な 
る と , どの 企業 も 開発 し て いな いと いう 大 き な 落 差 を 生じ て い 
ます . これ が , 過剰 な 重複 投資 の 問題 で す . 

開発 環境 や ツー ル の 不足 に つい て も , 類似 の こと が いえ ます 
また , 各社 の 開発 する ITRON 仕様 OS の 機能 や 内 部 構造 は そ 
れ ぞ れ 異 な る た め , ツー ル が 対応 し た と し て も ゃ , 特定 の ITRON 
仕様 0S 専用 に な っ て し まう お それ が あり ます . この こと が , 
ツー ル が な か な か 1TRON 仕様 OS に 対応 し な いと いう 事態 に 
つなが り ま す . これ が , 過剰 な 多様 性 の 問題 で す 


TOPPERS プロ ジェ クト の ね らい 


筆者 が TOPPERS プロ ジェ クト を 進め て いる 大 き な 動 機 は , 
日 本 の 主要 産業 分 野 で 重要 な 役割 を 果たし て いる 組み 込み シス 
テム の 分 野 で , 日 本 独自 の ITRON 仕様 の 技術 を 維持 ・ 発 展 さ 
せ て いき た いと いう こと で す . 
その た め に は , 上 で 述べ た 過剰 な 重複 投資 と 過剰 な 多様 性 の 
問題 を 解決 / 軽 減 し な く て は な り ま せん . われ われ は , ITRON 
仕様 0S の 標準 的 な 実装 を オー プン ソー スソ フト ウェ ア 化 する 
こと に より , 少な く と も カー ネル に 対す る 過剰 な 重複 投資 の 問 
題 は 軽減 され る と 考え て いま す . また , ITRON 仕様 OS の 実装 
の 種類 が 減る こと に な れ ば , ITRON 仕様 OS 上 で 動作 する ソフ 
トウ ェ ア の 移植 性 が 向上 し . また , ソフ トウ ェ ブ 部 品 や 開発 環 
境 の 対応 が それ ら に 集中 する 効果 が あり ます . 

これ に 加え て TOPPERS プロ ジェ クト で は , ITRON 仕様 を 
ベー ス と し て , 次 世代 の RTOS 技術 を 確立 する こと も ね ら っ て 
いま す . オー プン ソー スソ フト ウェ ア 化 に より , 産学 官 の 力 を 
結集 する こと が 容易 に な り ま す . また , これ まで ITRON 仕様 
の 策定 で 採っ て きた アプ ロー チ ( ま す 標 準 仕様 を 策定 し . その 
後に 各社 で ノ ソフトウェア を 開発 ) よ り , 直接 ソフ トウ ェ ア を 開 
発し た ほう が , 技術 開発 の スピ ー ド が 速い と 予想 され ます . 


川 : 
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TOPPERS プロ ジェ クト で 開発 する RTOS 技術 は , 「ITRON 
の 良さ 」 を 継承 し た も の で ある こと , 言い 換え る と , 組み 込み 
シス テム の 要求 に 合致 し た 技術 で な けれ ば な ら な いと 考え て い 
ます . 先 に 「Linux の よう な 位置 付け と な る OS に 育て て いき た 
い ] と 書き まし た が , Linux を も う 一 つ 作 る つも り は な いと いう 
こと で す (Linux は , 汎用 シス テム 向け の OS と し て 開発 され た 
も の で ある ). 

さら に われ われ は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 技 術 者 の 育成 が 
要 な 課題 に な っ て いる と 認識 し て いま す . オー プン ソー スソ フ 
トウ ェ ア は 教材 と し て は 適し た も の で あり , TOPPERS プロ 
ジェ クト で も ゃ $, 教材 の 提供 や 教育 の 場 を 設け る な どの 活動 を 通 
じ て , 技術 者 教育 に 貢献 し て いき た いと 考え て いま す . 

以上 か ら お わか り と 思い ます が , TOPPERS プロ ジェ クト で 
は , 「 オ ー プ ン ソ ー ス ]」 を 組み 込み シス テム 技術 お よび 業界 を 発 
展 さ せる た め の 手 段 と 考え て お り , オー プン ソー ス そ れ 自 身 が 
目的 で は な いこ と を ご 理解 くだ さい . 


Im 


TOPPERS プロ ジェ クト の 経緯 と NPO 法 人 化 


TOPPERS プロ ジェ クト は , 次 に 紹介 する TOPPERS/JSP 
カー ネル (以下 , JSP カー ネル と 略す ) の 最初 の バー ジョ ン を 配 
布 開始 し た 時 点 (2ooo 年 1 月 ) か ら 始 まり ます . この 時 点 で は , 
上 で 述べ た 過剰 な 重複 投資 と 多様 性 の 問題 の 解決 / 軽 減 と いっ 
た こと は 意識 し て お ら ず , 大 学 で の 開発 成果 を 産業 界 で 活用 し 
て も らい た いと いう 軽い 気持 ち で し た . 

その 後 , いく つか の 組織 か ら , JSP カー ネル や その 上 で 動作 
する ソフ トウ ェ ア 部 品 の 開発 に 一 緒 に 取り 組み た いと いう 申し 
出 が あり , 配布 開始 か ら + 年 後 の 2oo1 年 1 月 に は , 4 組織 か 
ら な る プロ ジェ クト と な り ま し た . また , ITRON の 関係 者 と 
議 諭す る 中 で , JSP カー ネル が 産業 界 で 受け 入れ られ る 可能 人 性 
が 十分 に ある こと , ITRON 仕様 0S の 標準 的 な 実装 を オー プン 
ソー ス 化 する こと が ITRON 仕様 の 抱え る 問題 の 解決 ・ 軽 減 に 
つなが る こと を 意識 し は じ め , 産業 界 へ の プロ モー ショ ン を 本 
格 化 させ まし た . その 結果 , 翌 2oo2 年 4 月 に は , 組み 込み シス 
テム 業界 の 有力 4 社 に 参加 いた だ き , さら に その 後 も 着実 に 参 
加 メ ン バ を 増やし , 現時 点 で の 参加 メン バ 数 は 2o 弱 と な っ て 


また , この 間 の 2oo1 年 5 月 に は , JSP カー ネル の 開発 成果 が 
評価 され , 第 3 回 LSI IP デザ イン ・ ア ワー ド に お いて TP 優秀 
賞 を 受賞 し まし た . 受賞 者 は , 最初 の バー ジョ ン の 開発 に 参加 
し た 3 名 (高田 広 章 , 若林 隆行 . 本田 普 也 ) で す . 

これ まで TOPPERS プロ ジェ クト は , 大 学 の 研究 室 を 実質 的 
な 事務 局 と する 小さ な ボラ ンティア 組織 で 運営 し て きた わけ で 


す が , ソフ トウ ェ ア の 開発 ・ 普 及 を 促進 する た め に は , 予算 を 
ゃ も っ た 組織 が 必要 と な っ て きま し た . また , 参加 メン バ が 増え 
る に 連れ て , 事務 局 な し で の 運営 で は 支障 を きた す よ うに な っ 
で きま し た 。 

そこ で , 2002 年 11 月 に TOPPERS プロ ジェ クト 組織 化 準備 
委員 会 を 設け て 検討 し て きた 結果 . TOPPERS プロ ジェ クト を 
NPO 法人 と し て 組織 化す る こと と な り , 6 月 に は 新 組織 (NPO 
法人 ) の 会 員 募 集 を 開始 し まし た . 

TOPPERS プロ ジェ クト に 何ら か の 形 で 関与 し た いと いう 方 
は , ぜひ 入会 を ご 検討 くだ さる と 幸い で す . また , TOPPERS 
プロ ジェ クト を 応援 し た いと いう だ け で も る 歓迎 で す . 詳し いこ 
と は , TOPPERS プロ ジェ クト の Web サイト (http: // www. 
toppers . jp/) を ご 参照 くだ さい . 


TOPPERS/JSP- カ ー ネ ル 


TOPPERS プロ ジェ クト の 最初 の 開発 成果 が , TOPPERS/JSP 
カー ネル で す . JSP カー ネル は , phITRON4.o 仕様 の スタ ンダ ー 
ド プ ロフ ァイル 規定 ま * に 準拠 し た リア ル タ イ ムカ ー ネ ル で す 
* JSP "は “ Junst Standard Profile "の 略 な の で す が , “Just "と い 
う 語 が 示す と お り , スタ ンダ ー ド プロ ファ イル 規定 「 ち ょ うど 」 
の 機能 を も つよ うに 設計 し た も の で す (実際 に は , 若干 の 拡張 
機能 が ある ). 

e ター ゲッ ト プ ロ セッ サ 

JSP カー ネル は , 後 で も ゃ 紹介 する と お り , 新しい ター ゲッ ト 
シス テム へ の ポー ティ ング が 容易 な 構造 と な っ て お り , 数 多く 
の プロ セッ サ で 動作 し ます . 具体 的 に は , 2oo2 年 4 月 に 配布 を 
開始 し た Release 13 で は MC680o40, SH-3/SH-4, SH-1, 
H8, H8S, ARM7/ARMo9, V850o, M32R, MicroBlaze, 
TMS320C54x, 13986 を サポ ー ト し て お り , Windows 上 と Linux 
上 で 動作 する シミ ュ レ ーション 環境 を 用 意 し て いま す . また , 
ユー ザー 側 で 新しい プロ セッ サ ヘ へ ポー ティ ング し た (な いし は , 
ポー ティ ング し て いる ) と いう 報告 も いく つか いた だ いて いま 
す . さら に , Nios, MIPS, PowerPC, M16C な ど へ の ポー ティ 
ング も 進め て お り , 今年 度 内 に は , 主要 な 組み 込み シス テム 向 
け プ ロ セ ッ サ の 大 半 を カバ ー で きる 予定 で す . 

e 開発 の 目的 

JSP カー ネル の 開発 の 目的 は , 多岐 に わた り ま す ( 表 1). ま 
ず 挙 げ け な け れ ば な ら な い 一 義 的 な 目的 は , 大 学 や 高専 な どの 研 
究 ・ 教 育 機関 に お ける 研究 ・ 教 育 の プラ ッ ト ホ ー ム と し て の 利 
用 で す . 筆者 の 研究 室 で は , JSP カー ネル を 研究 ・ 教 育 に フル 
活用 し て いる の は いう まで も あり ませ ん . 

次 に , nITRON4.o 仕様 の 策定 責任 者 だ っ た 筆者 に と っ て は , 


wt 


注 2 : nITRON 仕様 で は , 最低 限 の 要件 さえ 満た し て いれ ば , 仕様 に 定義 され て いる 機能 の うち , どれ だ け の 機能 を 実装 する か は 実装 者 に ま か さ れ て いる . つ 
まり , nITRON 仕様 準拠 の カー ネル と いっ て も , どれ だ け の 機能 を も っ て いる か は 実装 ご と に 異な る . た だ し , これ で は 互換 性 を 保つ こと が 非常 に 難し 
く な る た め , ある 規模 の シス テム を 想定 し て 標準 的 に 実装 すべ き 機 能 セ ッ ト を 厳密 に 定義 し て いる . これ を プロ ファ イル 規定 と 呼び , nuITRON4.o 仕様 で 
は , スタ ンダ ー ド プロ ファ イル と 自動 車 制御 用 プロ ファ イル の 二 つ の プロ ファ イル を 規定 し て いる . 
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ITRON4.o 仕様 の 評価 も 重要 な 開発 目的 で し た . と くに , 本 田 晋 也 , 高田 広 章 : 「uITRON4. 仕様 に お ける 例外 処 


HITRON3.o 仕様 か ら 追 加 し た タス ク 例 外 処 理 機能 と オー バラ 理 機能 と その 評価 ]. 『 情 報 処理 学会 論文 誌 』、 vol.42, no.6, 
ン ハ ンド ラ ( コ ラム 2) に つい て は , 実際 に 実装 を 行っ て , どの pp.1514-1524 (2001 年 6 月 ) 

程度 の オー バ ヘ ッ ド に な る か を 評価 する 必要 が あり まし た . こ また , 産業 界 に お いて 活用 し て いた だ く こ と も ゃ , 当初 か ら 目 
の 評価 結果 に つい て は , 次 の 論文 で 報告 し た の で , 興味 を お 持 的 の 一 つと し て いま す . すでに nuITRON 仕様 の 評価 目的 や プ 
ちの 方 は ぜひ ご 参照 くだ さい . ロト タイ ブ プ 開発 へ の 利用 テス ト 環 境 へ の 利用 に つい て は , い 


くつ か の 企業 で 利用 が 始ま っ て いま す . と くに Windows/Linux 
上 で の シミ ュ レ ーション 環境 は , ター ゲッ トシ ステ ム に 組み 込 
NM きわ め て 


( 表 1) TOPPERS/JSP カー ネル の 開発 の 目的 効 な も の で す . さら に は , 実 製品 へ の 適用 も 進ん で ちり, 製 
クビ 。 守 机 ー キュ 避 。 デラ ッ ホー 

GUNSPARNZZ Rh 品 化 され た 機器 に 組み 込 の し て は 松下 電器 の カラ オ 
s HITRON4.o 仕様 の 評価 」 圭 
uiTTRON4o 仕様 の リフ ァ レ ンス 実装 ケ マ イ ク 「DO!KARAOKE」 が あり ます (写真 2). 
snITRON4.o 仕様 カー ネル 上 の ソフ トウ ェ ア 部 品 開発 の プラ ッ ト その ほか に も ゃ も, nuITRON4.o 仕様 の リフ ァ レ ンス 実装 や , 

ホー ム HITRON4.o 仕様 カー ネル 上 の ソフ トウ ェ ア 部 品 開発 の プラ ッ 
UEUBAA6G26 EAR の 3 ト ホ ー ム と し て 利用 いた だ く こ と も , 開発 の 目的 に 挙げ る こと 
* 実 製品 へ の 適用 3 

が で きま す . 


ここ で 注意 し て いた だ きた い の は , JSP カー ネル の 開発 その 
も の を 大 学 の 研究 活動 の 一 環 と は 位置 付け て いな いこ と で す . 
研究 活動 と し て OS を 開発 する と , 新規 性 を 強調 する た め 
いび つ な 実 装 に な っ て し まい が ち で す . われ われ は , JSP カー 


〔 写 真 2) 松下 電器 の カラ オケ マイ ク 「DO!KARAOKE」 


の 3 ネル その も の に は 新規 性 を 求め ず , 新規 な アイ デア を 盛り 込む 
し た め の ベ ー ス (ないしは, プラット ホー ム ) と 位置 付け て いま す . 
SD カー ド 曲 集 s お も な 特徴 
ポッ プス 1 ッ ニタ ツラ ーー 
p 読み や すく 改造 し や すい ソー スコ ー ド 
/ 究 ・ 教 育 へ | 一 義 的 な ^ 上 攻 を こ ゝ 
0 ed oo 研究 ・ 教 育 へ の 利用 を 一 義 的 な 目的 と し て 開発 し た こと か ら 、 


ソー スコ ー ド の 読み や すさ や 改造 し や すさ に 重点 を 置い て 実装 
し て いま す . 定量 的 な 評価 は 難し いで す が , ソー スコ ー ド の 読 
みや すさ に は 自信 を も っ て いま す . 
パナ ソニ ッ ク SD カラ オケ マイ ク 「SY-MK7-S」 人 科 ーー 2 EN 
CR に ラッ 22GYSDIK グ 38] た だ し , 安易 な 読み や すさ の た め に , 効率 の 悪い 平易 な アル 

(2003 年 2 月 松下 電器 ) ゴリ ズム を 使用 する こと は し て いま せん . むし ろ , タイ ムイ ベ 


/ コ ラム オー バラ ン と 呼び ます (直訳 する と , 「 走 り 過 ぎ 」). 
、 2 オー バラ ン ハ ンド ラ オー バラ ン ハ ンド ラ は , タス ク が 設定 され た も ち 時 間 を 越え て 実 


行 し た 場合 に 起動 され る ハン ドラ で , nuITRON4.o 仕様 で 新た に 導 
与え られ た 時 間 制 約 を 厳密 に 守っ て 動作 し な けれ ば な ら な い ハ ー 人 入 さ れ た 機能 で す . タス ク に 対し て , その 上 限 プ ロ セ ッ サ 時 間 を 設 
ドリ アル タイ ムシ ステ ム で は , それ ぞ れ の タス ク の 最大 実行 時 間 を 定 し て お く と , カー ネル は タス ク が 使用 し た プロ セッ サ 時 間 を 計測 
見 積もり , さら に それ を 積み 上 げ て シス テム 全体 が 時 間 制 約 を 守れ し , 上 限 プ ゲロ セッ サ 時 間 を 越え る と 登録 し て お いた ハン ドラ を 起動 
る か を 検証 する 手法 が 使わ れ ま す . ここ で , タス ク の 最大 実行 時 間 し ます . 


ゃ の 見 積もり が 厳密 に 行え た れ ば よい の で す が , 実際 に は 厳密 に 見 積 HITRON4.o 仕様 で は ,. オー バラ ン ハ ンド ラ で 例外 処理 を 行う の 
も ろう と する と 実際 の 最大 値 よ り も かなり 悪い (つま り 悲 観 的 な ) 値 は , アプ リケーション 側 の 責任 と し て いま す . そこ で , 問題 と な っ 
に な っ て し まい ます . た タス ク を 勾 制 的 に 中 断 す る 手 も ああ り ま すし , その タス ク の 優先 度 


そこ で , 時 間 制 約 が ゆる や か な シス テム で は , 各 タ スク に も ゃ もち 時 を 下げ て 後回し に する 手 も ゃ も ありま す . また , シス テム 異常 と 判断 し 
間 を 与え . その 範囲 内 で 動作 させ よう と いう 手法 が 考え られ ます . て シス テム を リセ ッ ト す る 方 法 $ ゃ 考え られ ます . アプ リケーション 
タス ク が も ち 時 間 を 越え て 実行 を 続け よう と し た ら , そこ で 例外 処 側 の 責任 と し て いる の は , どの よう な 対処 法 が 妥当 で ある か が アプ 
理 を 行う わけ で す . タス ク が も ち 時 間 を 越え て 実行 する こと を , リケーション ご と に 異な る た めで す . 
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ント 管理 に ヒー プ 構 造 を 使う な ど , 複雑 で あっ て る 効率 的 な ア 
ル ゴ リ ズム は 積極 的 に 採用 し て いま す . 

実際 . JSP カー ネル を ベー ス に し て , さま な 拡張 や 改造 が 行 
われ て いま す . すでに 述べ た よう に , nITRON4.o 仕様 の 評 1 
を 目的 に オー バラ ン ハ ンド ラ 機 能 を 実装 し た こと に 加え て , 
ミュ ー テ ックス 機能 の 実装 や マル チ プ ロ セ ッ サ 対応 な ど を す で 
に 実験 的 に 行い まし た (写真 う ). また , サー ビス コー ル を 遅延 
実行 する よう に 改造 し た と いう 報告 を . ユー ザー の 方 か らい た 
だ いて いま す . 

p 他 の ター ゲッ ト へ の ポー ティ ング が 容易 な 構造 

他 の ター ゲッ ト プ ロ セッ サ や シス テム へ の ポー ティ ング の 容 
易 さ を 重視 し た 設計 を し まし た . 具体 的 に は , ター ゲッ ト 非 依 
存 部 と ター ゲッ ト 依 存 部 を 明確 に 分 離し . ター ゲッ ト 非 依存 部 
に 関し て は すべ て 標準 の C 言 語 で ,. ター ゲッ ト 依 存 部 に 関し て 
も で きる 限り 多く の 部 分 を C 言 語 で 記述 し て いま す . 

と くに 考慮 し た の が 割り 込み 処理 で す . 割り 込み 処理 は , 実 
行 時 性 能 を 向上 させ る 上 で は 非常 に 重要 な ポイ ント と な る 一 方 
で , プロ セッ サ の も つつ 機能 の 違い が 大 きく , プロ セッ サ の 違い 
を 安易 に 隠蔽 する と 実行 時 性 能 の 低下 に つなが り ま す . JSP 
カー ネル で は , 実行 時 性 能 の 低下 を 最低 限 に 留め て ,. プロ セッ 


この 写真 は , 筆者 の 研究 室 で 進め て いる , JSP カー ネル を マル チ プ ロ セ ッ サ 対 
応 に 拡張 する た め の 開 発 環境 .、 用 いて いる ボー ド は , Xilmx 社 の FPGA の まわ り 
に SRAM な ど を 載せ た も の で , この 研究 用 に 開発 し て も ら っ た も の . 写真 は , 
ボー ド 上 の FPGA 上 に 四 つ の MicroBlaze プロ セッ サ を 載せ , それ ぞ れ で JSP カー 
ネル を 動作 させ て いる と ころ . ボー ド と 開発 環境 は 8 本 の シリ アル ケー ブル で 接 
続 さ れ て いる が , これ は , 各 プ ロ セ ッ サ ご と に 2? 本 (デバ ッ ガ 用 と アプ リ ケ ー シ ョ 
ンプ ログ ラム か ら の デー タ 出 力 用 ) の シリ アル ポー ト を 用 いて いる た め . 


サ の も ゃ 持つ 割り 込み 処理 機能 を 抽象 化し まし た . 最初 か ら JSP 
カー ネル の ソー スコ ー ド を 読む と , きわ め て 当たり 前 の 方 法 に 
見 える か も し れ ま せん が , ここ に 辿り つく まで に か な りら の 試行 
錯誤 を し て いま す . 

また , 他 の ター ゲッ ト へ の ポー ティ ング を 容易 に する た め に ., 
ター ゲッ ト 依 存 部 の イン ター フェ ー ス 仕様 も 公開 し て いま す 
その 結果 , 最初 に JSP カー ネル を 公開 し た ュ 週 間 後 に は , i986 
(PC) へ ポー ティ ング し た と いう ユー ザー が あら われ まし た . こ 
れ に は , JSP カー ネル を 開発 し た われ われ に も 望 外 の 和 驚き で , 
オー プン ソー ス の 力 を 認識 させ られ まし た . ポー ティ ング を 
行っ た ユー ザー か ら , ポー ティ ング に か か っ た 時 間 は 実質 3 日 
間 と いう 報告 を 受け て お り , JSP カー ネル が 他 の ター ゲッ ト へ 
の ポー ティ ング し や すい 構造 に な っ て いる こと が 証明 され た と 
考え て いま す (3 日 間 と いう 時 間 は , ター ゲッ ト プ ロ セッ サキ や 開 
発 環境 の こと を よく 理解 し て いる こと が 前 提 . 実際 に は , それ 
ら を 理解 する の に より 長い 時 間 が か か っ て し まう ). 

p 高い 実行 性 能 と 小さ い RAM 使用 量 

大 部 分 が C 言 語 で 記述 され て いる カー ネル と し て は , 高い 実 
行 時 性 能 と 少な い RAM 使用 量 を 実現 し まし た . さす が に , す 
べ て アセ ン ブ ラ で 記述 され た カー ネル に は , 実行 時 性 能 の 面 で 
勝て な いと 思い ます (どの 程度 の 違い が ある の か , 一 度 実際 に 
測定 し た いと 思っ て いる ). 

と くに だ RAM 使用 量 の 削減 を 重視 し た 設計 に し て お り , 32 
ビッ ト プ ロ セッ サ 向 け の 典型 的 な 実装 で は . タス クコ ント ロー 
ル ブ ロ ッ ク (TCB) の サイ ズ を 32 バイ ト に 抑え て いま す . それ 
に 対し て ROM 使用 量 の 削減 は あま り 重 視 し て お ら ず , まだ 最 
適 化 の 余地 が 残っ て いま す . 


Im 
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p Windows 上 お よび Linux 上 で の シミ ュ レ ーション 環境 

JSP カー ネル に は , Windows 上 お よび Linux 上 で 動作 させ る 
た め の シ ミュ レー ショ ン 環 境 が 含ま れ て いま す . 具体 的 に は , 
Windows/Linux の 一 つの プロ セス の 中 で , 複数 の タス ク を 切 
り 換え て 実行 する こと で , JSP カー ネル の 動作 を シミ ュ レ ー ト 
する も の で す . ここ で 強調 し て お きた いこ と こと は , これ ら の シ 
ミュ レー ショ ン 環 境 は , JSP カー ネル の ター ゲッ ト 非 依存 部 に 
いっ さい 手 を 加え ず , ター ゲッ ト 依存 部 の み を 入れ 換え る こと 
で 実装 し て いる こと で す . その た め , ター ゲッ トシ ステ ム の 動 
き を か な り 正 確 に と シミュ レー ト で きま す . 

Windows 上 の シミ ュ レ ーション 環境 は , ITRON の タス クー 
つ に 対し て Windows の スレ ッ ド を 一 用 意 し , 実行 状態 の タ 
スク に 対応 する スレ ッ ド 以外 は サス ペン ド さ せる 方 法 を と っ て 
いま す . その た め , Visual Studio な ど , Windows の マル チ ス 
レッ ド に 対応 し た 開発 環境 が . その まま ITRON の マル チタ ス 
ク に 対応 し た 開発 環境 と し て 使え ます . 

上 で ゃ も 述べ まし た が , これ ら の シミ ュ レ ーション 環境 は , ター 
ゲッ ト ハ ー ド ウェ ア が 完成 する 前 の プロ ト タ イ プ 開 発 や 論理 レ 
ベル で の テス ト に 有効 な あの で す . また , ハー ドウ ェ ア の 完成 
後 で も , 開発 に 使え る ハー ドウ ェ ア の 数 は 限ら ちら れ て いる の が 通 
常 で し ょ うか ら , 開発 者 が 多い 場合 に は 有効 に 活用 で きる と 考 
えて いま す . さら に , パソ コン + ェ 台 で 動作 する の で , RTOS の 
学習 用 途 に ゃ 適し て いま す . 

p 開発 環境 まで 含め て フリ ー ソ フト ウェ ア の み で 構築 可能 

JSP カー ネル は , GNU 開発 環境 を 標準 の ツノ フ トウ ェ ア 開 発 環 
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と し て いま す . その た め ユ ー ザ ー は , カー ネル 本 体 の みな ら 
, 開発 環境 $ フ リー で 入手 し , シス テム 開発 を 行う こと が 可 
SC お 

e 開発 の 経緯 
JSP カー ネル の 開発 は , uITRON4.o 仕様 の 標準 化 が 完了 し 

た 19g99 年 の 半ば に 開始 し , その 年 末 ま で に は 基本 部 分 が 完成 

し まし た . その 後 , シミ ュ レ ーション 環境 や ドキ ュ メ ント の 整 

備 を 行い 上述 の よう に 20oo 年 11 月 に 最初 の バー ジョ ン の 配 

布 を 開始 し まし た . その 後 数 回 の バー ジョ ン ア ッ プ を 行い , 現 

時 点 で は Release 1.3 が 最新 の バー ジョ ン と な っ て いま す . ま 

た , 本 誌 が 発行 され る 頃 に は Release 1.4 を 出す 予定 で す . 
JSP カー ネル の 開発 に 着手 する 数 年 前 か ら , 筆者 ら は 教育 ・ 

研究 用 途 を お も な 目的 と し て nITRON3. 仕様 に 準拠 し た リア 

ル タ イ ムカ ー ネ ル を 開発 し て お り , ItTs (ITRON Implementation 

by Sakamura Lab) と いう 名 称 で 配布 し て いま し た . hp 

ITRON4.o 仕様 に 準拠 し た カー ネル を 開発 する に あたり , Itls 

を バー ジョ ン ア ッ プ する 方 法 $ 考 えま し た が , 次 の よう な 理由 

か ら 新 た に 開発 し な お すこ と に し まし た . 

p Itls の 開発 時 に は , 実 製品 へ の 適用 まで は 想定 し て いな か っ 
た た め , 実行 性 能 よ り も , 読み や すさ や 改造 し や すさ を 重視 
し て 実装 し まし た . JSP カー ネル で は , 機能 を スタ ンダ ー ド 
プロ ファ イル に 絞り 込む こと で , 実行 性 能 と 読み や すさ ・ 改 
造 し や すさ の 両立 を 目指 すこ と に し まし た . 

Itls に は , ITRON 仕 様 に 対す る 各種 の 拡張 機能 を 盛り 込ん 
だ た め , ソー スコ ー ド 中 に 条件 コン パイ ル 指 定 (#iE や 
#1FdeE) が 多数 含ま れる こと に な り , RTOS の 初心 者 に と っ 
て は 非常 に 読み に くい も ゃ の で し た . この 点 に つい て る, 機能 
を スタ ンダ ー ド プロ ファ イル 「 ち ょ うど 」 と 決め る こと で , ほ 
と ん どの 条件 コン パイ ル 指 定 を 取り 除く こと が で き , 初心 者 
に ゃ 読み や すい も の と する こと を 目指 し まし た . 

ItIls は 当初 , トロ ン 仕 様 の マイ クロ プロ セッ サ を ター ゲッ ト 

と し て 開発 し , トロ ン 仕 様 プ ロ セ ッ サ の も つ リ アル タイ ム 

カー ネル 向け の 特殊 な 機能 を 活用 し た 構造 を 採っ て いた た め , 

他 の プロ セッ サ に ポー ティ ング し た 場合 に 効率 が 悪い も の と 

な っ て いま し た . JSP カー ネル で は , より 一 般 的 な プロ セッ 

サ で 効率 が 出る よう な 構造 を 採用 する こと と し まし た . 


恒 慰 滞 


JSP カー ネル か ら の 発 
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JSP カー ネル は , スタ ンダ ー ド プロ ファ イル ちょ うど の 機能 と 
決め て いる の で , 引き 続き バー ジョ ン ア ッ プ し て いる と いっ て 
も , サポ ー ト する ター ゲッ トシ ステ ム が 増え た り , ポー タビ リ 
ティ が 上 が る と いっ た 改良 が 中 心 で , 機能 拡張 は し て いま せん . 

一 方 . 上 述 し た よう に 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 大 規模 化 は 急 
速 に 進ん で お り , それ に 対応 する た め の 進 ん だ 機能 を も っ た 
RTOS は , JSP カー ネル か ら の 発展 形 と し て , 別に 開発 し て い 
ます . ここ で は , JSP カー ネル か ら の 発展 形 と し て これ まで に 
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開発 が 完了 レ し て い る , IIMP カ ー ネ ル と IDL カー ネル に つい て 
紹介 し ます . 

e IIMP カー ネル 

最近 , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 大 規模 化 に も か か わら ず , 開 
発 期 間 短 縮 に 対す る 要求 $ も 厳し いこ と か ら , 組み 込み ソフ ト 
ウェ ア の 品質 や 信頼 性 の 確保 が 大 き な 問 題 と な っ て いま す . 組 
み 込 み ソ フト ウェ ア の 品質 ・ 信 頼 性 の 問題 を 解決 も し く は 軽減 
する た め の 一 つの アプ ロー チ と し て , RTOS に 保護 機能 を 導入 
する 方 法 が 考え られ ます . 

OS の 保護 機能 と は , OS 上 で 動作 する アプ リケーション ソフ 
トウ ェ ア に バグ が あっ た 場合 に . その バグ に 起因 する 障害 が , 
OS や 他 の アプ リケーション に 波及 する の を 防ぐ た め の 機 能 の 
こと を いい ます . メモ リ 保 護 機能 は , 各 ア プリ ケー ショ ン が 他 
の アプ リケーション の メモ リ 領 域 を 破壊 する の を 防ぐ た め の 機 
能 で , OS の も ゃ つ 保 護 機能 と し て も っ と も ゃ 典型 的 な $ る の で す 

メモ リ 保 護 機能 は , 汎用 シス テム 向け の OS に お いて は 一 般 
的 で す が , 小 規模 な り リアル タイ ム OS の ほとん ど は も っ て いま 
せん . これ は 従来 , (a) 保護 機能 を 実現 する た め の オ ー バ ヘッ 
ド が 大 きい こと , (b) ソ フトウェア が 小 規 模 で 高い 信頼 性 を 確 
保 す る こと が 比較 的 容易 で あっ た こと , (c) 機器 の 出荷 後に 外 
部 か ら ノ ソフトウェア が ダウ ン ロ ー ド され る こと は な く , ソフ 
ウェ ア の デバ ッ グ が 終わ る と シス テム 内 で 動作 する ソフ トウ ェ 
ア は すべ て 信用 で きる と いう 前 提 が 成り 立っ た こと , と いう 三 
つの 理由 に よる と 考え られ ます . し か し , 最近 の 組み 込み シス 
テム で は , この 中 の (①b) と (c) の 条件 が 成立 し な く な っ て き て 
いま す . 

トロ ン 協 会 で は , この よう な 背景 か ら , uITRON4.o 仕様 を 
ベー ス に メモ リ 保 護 機能 を 導入 する た め の 検 討 を 行い その 結 
果 , 20o2 年 6 月 に nITRON4.o 仕様 保護 機能 拡張 (略称 : nu 
ITRON4.0/PX 仕様 ) を 公開 し まし た . 

この 仕様 検討 と 並行 し て トロ ン 協 会 で は , 情報 処理 振興 事業 
協会 TPA) に よる 情報 技術 開発 支援 事業 の 採 択 テー マ と し て , 
検討 中 の 仕様 に 準拠 し た リア ル タ イ ムカ ー ネ ル の 開発 を 行い ま 
し た . これ が IIMP カー ネル で , JSP カー ネル を ベー ス に 保護 
機能 を 拡張 する 形 で 実装 し まし た . ちな み に IIMP は , “ An 
Implementation of ITRON with Memory Protection "の 遇 で す . 

IIMP カー ネル の 特徴 は , nuITRON4.o/PX 仕様 の 特徴 で も あ 
る の で す が , 一 言 で いう と , 組み 込み シス テム の 要求 に 合致 し 
た オー バ ヘ ッ ド の 小さ い メ モリ 保護 機能 を 実現 し た こと で す . 
具体 的 に は , 組み 込み シレ ステ ム の 多く に お いて , 動作 させ る プ 
ログ ラム (タス ク ) が 設計 時 に 決ま る と いう 特性 に 着目 し て , 以 
下 の よ うな く ふ う を 行っ て いま す . 
アド レス 変換 を 行わ な か いこ と 

汎用 08 の メモ リ 保 護 機 能 は . それ ぞ れ の アプ リケーション 
ソフ トウ ェ ア (プロセ ス ) に 独立 し た メモ リ 空 間 を 提供 する こと 
で , 他 の プロ セス の 使用 する メモ リ 領 域 を 見 えな くし て し まう 
と いう 考え 方 に 基づい て いま す . その た め に , 各 プ ロ セ ス ご と 
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に 仮想 的 な アド レス 空間 (論理 アド レス ) を 用 意 し . メモ リア ク 
セス の た びに それ を 実際 の メモ リア ドレ ス (物理 アド レス ) に 変 
換 す る こと が 必要 に な り ま す . 

それ に 対し て , 動作 させ る プロ グラ ム が 設計 時 に 決ま る 場合 
に は , それ ぞ れ の プロ グラ ム に 独立 し た メモ リ 空 間 を 与え る 必 
要 性 が な く , オー バ ヘ ッ ド を と も な う ア ドレ ス 変 換 は 行わ な い 
ほう が 効率 的 に な り ま す . 
メモ リ 配 置 を 設計 時 に 決定 する こと 

汎用 0S で は , OS を 起動 する と 必要 な プロ セス を 順に 起動 し 
て いき ます が , プロ グラ ム を 実際 に メモ リ の どこ に 配置 する か 
は , この 過程 で 動 的 に 決定 し ます . 

それ に 対し て , 動作 させ る プロ グラ ム が 設計 時 に 決ま る な ら 
ば , どの プロ グラ ム を どこ に 配置 する か を 設計 時 に 決定 し た ほ 
う が メ モリ 使用 量 を 抑 える こと が で き , シス テム の 起動 に か か 
る 時 間 を 短く する 効果 も あり ます (これ は , 組み 込み レス テム 
に と っ て は 重要 な 要件 ).、 も ちろ ん , メモ リ 配 置 を 手動 で 決定 
する 方 法 で は , プロ グラ ム を 修正 する た びに メモ リ 配 置 の 見 直 
し や , メモ リ 保 護 の た め の 情 報 の 作り 直し が 必要 と な り , 開発 
工数 を 上 げ て し まい ます . 

そこ で IIMP カー ネル で は , コン フィ ギュ レー タ (RTOS の 構 
成 を 決定 する た め の ツ ー ル ) に よっ て メモ リ 配 置 を 決定 する と 
と も に , メモ リ 保 護 の た め の 情 報 も コン フィ ギュ レー タ に よっ 
て 生成 し ます . これ を 実現 する た め に , IIMP カー ネル の コン 
フィ ギュ レー タ は , 図 2 に 示す 流れ で 処理 を 行い ます . まず 最 
初 の パス で コン フィ ギュ レー タ は , 仮 の メモ リ 配 置 で RTOS の 
構成 を 決定 し ます . これ を 仮に リン ク し , この と き に 出力 され 
る メモ リマ ッ プ 情報 を 参照 し て , 第 っ の パス で メモ リ 配 置 を 決 
定 し ます . また , メモ リマ ッ プ や 保護 情報 を 決定 する の に 十分 
な 情報 が 記述 で きる よう に , シス テム コン フィ ギュ レー ショ ン 
ファ イル の 記法 も 拡張 され て いま す . 

TOPPERS プロ ジェ クト が めざす 「ITRON の 良さ を 継承 し 
組み 込み シス テム の 要求 に 合致 し た RTOS 技 術 」 が 意味 する と 
ころ が , これ ら の IIMP カー ネル の 特徴 か ら 理 解 し て いた だ け 
る の で は な いか と 思い ます . 

な お , IIMP カー ネル の 開発 は 2oo2 年 3 月 に 完了 し , 同年 の 
6 月 か ら は トロ ン ( 協 会 の Web サイ ト で 配布 され て いま す . 現在 
の バー ジョ ン は , ター ゲッ ト プ ロ セッ サ と し て , SH-3, i386( 保 
護 モ ー ド ), ARM940T (Memory Protection Unit を も っ た タ 
プ の ARM) の 3 種類 の プロ セッ サ を サポ ー ト し て いま す . 
e IDL カー ネル 

OS が 保護 機能 を も つこ と に より , ある アプ リケーション の 
バグ が , OS や 他 の アプ リケーション に 濾 及 する の を 防ぐ こと 
が で きま す が , バグ 自身 が な く な る わけ で は あり ませ ん . ソフ 
トウ ェ ア を 組み 込ん だ 機器 を 出荷 し た 後に バグ が 発見 され た 場 
合 , 従来 は , 機器 を 回 収 (リコ ー ル ) し て 修正 する 必要 が あり ま 
し た . いう まで も な く , これ に は 大 き な コ スト を 要 し ます が , 
この 問題 は , 組み 込み ノノ フト ウェ ア を ネッ トワ ー ク 経由 で 簡単 
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シス テム 
コン フィ ギュ レー 
ショ ン フ ァイル 


に バー ジョ ン ア ッ プ で きる し くみ が ある と , か な り 軽 減 す る こ 
と が で きま す . 

この こと か ら , エー アイ コー ポレ ーション を 代表 と する 企業 
な どの グル ー プ に よっ て , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の バー ジョ ン 
アッ プ 機 能 を も っ た nITRON 仕様 OS の 開発 を , IPA に よる 重 
点 領域 情報 技術 開発 支援 事業 の 採 択 テー マ と し て 行い まし た . 

具体 的 に は ,. モジ ュー ル の ダイ ナミ ッ ク ロ ー デ ィング 機能 を 
実現 する た め に , 
G) IIMP カ ー ネ ル を ベー ス に , オブ ジェ クト の 動 的 生成 機能 

を 追加 し た リア ルカ ー ネ ル 
(2 ぅ ) ター ゲッ トシ ステ ム 上 で 動作 し て , モジ ュー ル を 動 的 に 

ロー ド す る 機能 を も ぉ も つ ロ ー デ ィング エー ジェ ント 
(3) サー バ 上 で 動作 し て ,. ダウ ン ロ ー ド する モジ ュー ル を 用 意 
する ロー ディ ング サー バ 

(4) ロード モジ ュー ル を 作成 する た め の コ ン フ ィ ギ ュ レ ー タ 
な ど を 開発 し まし た . 

これ ら の 開発 成果 を 総称 し て , IDL カー ネル と 呼ん で いま す . 
IDL は , “ ITRON with Dynamic Loading "の 略 で す . IDL カー 
ネル の 詳細 に つい て は , 姉妹 誌 『 デ ギザ イン ウェ ー ブ マ ガ ジ ン 』 
2003 年 5 月 号 別冊 付録 [ITRON プロ グラ ミン グ ・ ガ イド 」 に 解 
説 記 事 が 載っ て いる の で , そちら を 参照 くだ さい . IDL カー ネ 
ル の 開発 は , 2oo3 年 2 月 に 完了 し て お り , 近日 中 に その 大 部 分 
を 公開 する 予定 で す . 


TOPPERS ライ セン ス 


オー プン ソー スソ フト ウェ ア を 利用 する 上 で , 非常 に 重要 に 
な る の が , 利用 条件 (ライ セン ス ) で す . 
オー プン ソー スソ フト ウェ ア の ライ セン ス に は , 各種 の も ゃ の 
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が あり ます が , も っ と も 広く 使わ れ て いる も の が , GNU の 開発 
ツー ル や Linux に 採用 され て いる GNU 一 般 公有 使用 許諾 書 
(GNU General Public License, GNU GPL) と 呼ば れ て いる も 
の で す . GNU GPL の 詳細 に つい て は ほか に 譲り ます が , 組み 
込み レス テム に 用 いる に は , か な り の 注意 を 要する も の と な っ 
て いま す . 具体 的 に は , 自分 で 開発 し た ソフ トウ ェ ア を GNU 
GPL の ソフ トウ ェ ア と 一 緒 に リン ク し て 利用 し た 場合 , 自分 で 
開発 し た ソフ トウ ェ ア ゃ GNU GPL の 条件 で 公開 する こと を 義 
務 付け られ る た め , 知 的 財産 権 が 流出 し な いよ うに 十分 な 注意 
を 払う こと が 必要 で す . 

逆 に , どの よう に 使っ て も 自由 で ある と いう ライ セン ス に し 
た 場合 , 広く 活用 され て いた と し て も それ を 把握 で きず , 開発 
成果 の 有効 性 を 十分 に アピ ビール で き な い と いう 間 題 が あり ます . 
TOPPERS プロ ジェ クト の 開発 成果 の 多く の 部 分 は , 国立 大 学 
の 研究 室 や IPA の 事業 で 開発 し た も ゃ ので, 国 の 予算 (つま り 税 
金 ) を 使わ せ て いた だ いて 開発 し た こと に な り ま す . 国 の 予算 
を 使っ て 開発 し た 以上 ,. それ に より どの よう な 成果 が 上 が っ た 
か を 説明 する こと が 必要 で す . また , 開発 成果 を アピ ビール する 


〔 図 3}) TOPPERS ライ セン ス (改定 版 ) 


< ソフ トウ ェ ア の 名 称 > 
Copyright (C) < 開発 年 > by < 著作 権 者 1> 
Copyright (C) < 開発 年 > by < 著作 権 者 2> 


上 記 著 作 権 者 は , 以下 の (1) 一 (4) の 条件 か , Free Software 
Foundation に よっ て 公表 され て いる GNU General Public License 
の Version 2 に 記述 され て いる 条件 を 満た す 場 合 に 限り , 本 ソフ トウ ェ 
ア (本 ソフ トウ ェ ア を 改変 し た も の を 含む . 以下 同じ ) を 使用 ・ 複 製 ・ 改 
変 ・ 再 配布 (以下 , 利用 と 呼ぶ ) する こと を 無償 で 許諾 する . 

(1) 本 ソフ トウ ェ ア を ソー スコ ー ド の 形 で 利用 する 場合 に は , 上 記 の 著 
作 権 表示 , この 利用 条件 お よび 下記 の 無 保証 規定 が . その まま の 形 で 
ソー スコ ー ド 中 に 含ま れ て いる こと . 
(2) 本 ソフ トウ ェ ア を , ライ ブラ リ 形 式 な ど , 他 の ソフ トウ ェ ア 開 発 に 
使用 で きる 形 で 再 配布 する 場合 に は , 再 配布 に 伴う ドキ ュ メ ント (利用 者 
マニ ュ ア ル な ど ) に , 上 記 の 著作 権 表 示 , この 利用 条件 お よび 下記 の 無 保 
証 規 定 を 掲載 する こと . 
(3) 本 ソフ トウ ェ ア を , 機器 に 組み 込む な ど , 他 の ソフ トウ ェ ア 開 発 に 
使用 で き な い 形 で 再 配布 する 場合 に は , 次 の いずれ か の 条件 を 満た す 
避 。 

(a) 再 配布 に 伴う ドキ ュ メ ント (利用 者 マニ ュ ア ル な ど ) に , 上 記 の 著 
作 権 表 示 . この 利用 条件 お よび 下記 の 無 保証 規定 を 掲載 する こと . 

(Db) 再 配布 の 形態 を , 別に 定め る 方 法 に よっ て , TOPPERS プロ ジェ 
クト に 報告 する こと 
(4) 本 ソフ トウ ェ ア の 利用 に より 直接 的 また は 間接 的 に 生じ る いか な る 損 
害 か ら も , 上 記 著 作 権 者 お よび TOPPERS プロ ジェ クト を 免責 する こと . 


本 ソフ トウ ェ ア は , 無 保証 で 提供 され て いる も の で ある . 上 記 著 作 権 
者 お よび TOPPERS プロ ジェ クト は , 本 ソフ トウ ェ ア に 関し て , その 適 
可能 性 も 含め て , いか な る 保証 も 行わ な か い . また, 本 ソフ トウ ェ ア の 
利用 に より 直接 的 また は 間接 的 に 生じ た いか な る 損害 に 関し て も , その 
責任 を 負わ な い 


注 : TOPPERS ライ セン ス は 何 度 か 改定 し て お り , ここ に 示し た も の は , 
今後 公開 する ソフ トウ ェ ア に 適用 され る 最新 版 . これ まで 公開 し た ソフ 
トウ ェ ア に は , 古い バー ジョ ン の 利用 条件 が 適用 され て いる が , 基本 的 
な 考え 方 に 違い は な い . 
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こと が , 次 の 予算 獲得 . ひ いて は プロ ジェ クト の 発展 に つなが 

り ま す . 

以上 の こと か ら , TOPPERS プロ ジェ クト で 開発 し た ソフ ト 
ウェ ア に は , GNU GPL な どの 既存 の 利用 条件 を 適用 する の で 
は な く , TOPPERS ライ セン ス と 呼ば れる 独自 の 利用 条件 を 設 
定 す る こと に し て いま す . TOPPERS ライ セン ス の 全文 を 図 3 
に 示し ます が , この 中 で も っ と る 特徴 的 な の は , 条件 (3) の (①b) 
で す . この 条項 に より , TOPPERS の ソフ トウ ェ ア を 機器 に 組 
み 込 ん で 利用 する 場合 に は . その こと を プロ ジェ クト に 報告 す 
る だ け で よい こと に な り ま す . われ われ は , この 考え 方 を 「 レ 
ポー トウ ェ ア 」 と 呼ん で いま す 

図 3 に 示し た TOPPERS ライ セン ス の 全文 を 読ん で いた だ く 
と , GNU GPL と は 違う と いっ た に も か か わら ず , GNU GPL が 
引用 され て いる 点 が 気 に な る 方 が いる と 思い ます 

具体 的 に は , 独自 の 利用 条件 〔 条 件 () 一 (4)〕 か GNU GPL 
の いずれ か の 条件 に 従う か を , ユー ザー が 選択 で きる こと に な 
っ て いま す . これ は , 独自 の 利用 条件 を 設定 し た ソフ トウ ェ ア 
を GNU GPL の ソフ トウ ェ ア と 一 緒 に リン ク す る こと を 許す た 
め に 広く 使わ れ て いる 方 法 で 。 デュ アル ライ セン ス と 呼ば れ て 
いま す . 

前 述 し た と お り , GNU GPL の ソフ トウ ェ ア と 一 緒 に リン ク 
する 形 で 利用 し た ソフ トウ ェ ア は , GNU GPL の 条件 で 公開 す 
る こと を 義務 付け られ ます . GNU GPL は 注意 を 要する と 書き 
まし た が , GNU GPL の ソフ トウ ェ ア で 有用 な も の は 数 多く あ 
り ま す . それ ら の ソフ トウ ェ ア を TOPPERS の ソフ トウ ェ ア と 
リン ク し て 利用 する こと が で きる よう に , GNU GPL も 選択 で 
きる こと に し て いま す . も ちろ ん , どちら の ライ セン ス を 選ぶ 
か は ユー ザー の 自由 で すか ら , GNU GPL を 避け た い 場 合 に は , 
GNU GPL を 選ば な けれ ば よい わけ で す . GNU GPL の ソフ ト 
ウェ ア と 組み 合わ せ て 使用 し な い 限り , GNU GPL は 関係 し て 
こない と 考え て いた だ いて けっ こう で す . 


進行 中 の 開発 項目 と 今後 の 開発 計画 


TOPPERS プロ ジェ クト 関連 で 進行 中 の 開発 項目 を 表 2 に リ 
スト アッ プ し ます (一 部 計画 中 の も の を 含む ). JSP カー ネル を 
各種 の プロ セッ サ ヘ へ ポー ティ ング する こと は も ちろ ん , 
は ITRON4.o 仕様 の 他 の プロ ファ イル 準拠 の カー ネル の 開発 や 
JSP カー ネル 上 で 動作 する ソフ トウ ェ ア 部 品 の 開発 , ソフ ト 
ウェ ア 開 発 環境 の 整備 な ど , 広範 な 分 野 で ソフ トウ ェ ア 開 発 を 
進め て いま す . これ ら の 中 に は , すでに ほぼ 完成 し て お り 間 ゃ 
な く 公 開 で きる も の も ある 一 方 で , まだ 開発 の 初期 段階 の も ゃ の 
も あり ます が , 実用 化 で きる 完成 度 に な っ た 時 点 で , オー プン 
ソー スソ フト ウェ ア と し て 公開 する 予定 で す 

この 中 で , nhITRON4.o 仕様 の ほか の プロ ファ イル の カー ネ 
ル を 開発 する の は , 各 規 模 の 組み 込み レス テム に 対応 する た め 
で す . 開発 に あたっ て は , 一 つの ソー スコ ー ド で 各 プ ロフ ァ イ 
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ル の カー ネル を 構成 で きる よう に する の で は な く , 各 プ ロフ ァ 〔 表 2〕 進行 中 の 開発 項目 


イル の カー ネル を 別々 の ソー スコ ー ド で 実現 し . カー ネル を シ es JSP カー ネル の 各種 の プロ セッ サ へ の ポー ティ ング 
時 ぁ ーー MIPS 系 , M16C, Nios, PowerPC 系 な ど 

リー ズ 展 開 ー 6 レ 
4 展開 する アプ ロー チ を と り ま す . これ は , プロ ファ イメ e LTTRON4o 仕様 の 他 の プロ ファ イル 準拠 の カー ネル の 開発 
ご と に 最適 な カー ネル の 内 部 構造 が 大 きく 異な る た め , 前 者 の ーー HITRON4.o 仕様 フレ セッ ト 

タロ ー チ で に 6 ョ あ 生 ーー ーー 自動 車 制御 用 プロ ファ イル 
アプ ロ 人 JSP カー ネル の 「 読 みや すく 改造 し や すい ソ エー jimBGT4O 衝 柏 虹 小 を み ト 
スコ ー ド 」 と い 3 う 特徴 が 損なわ れる た めで す . s 組 み 込 み シ ステ ム 向 け の コン パクト な TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク 


一 例 で す が , JSP カー ネル で は TCB は 構造 体 の 配列 で 実現 esITRON デバ ッ ギ ング イン タフ ェ ー ス 仕様 へ の 対応 
し て いま す が , 自動 車 制御 アロ ファ イル の カー ネル で は , 構造 "各種 ウデ バイ ス ド ラ イ バ や ライ ブラ リ 


NN * マ ルレ チ プ ロモ セッ サ 対 応 の カー ネル 
ー ル ド ご と に 独立 し た 配下 ら 5 5 
2 と に 独立 し た 配列 と し て いま す . れ は , we Linux on ITRON "(JSP カー ネル と Linunx の ハイ ブリ ッ ド OS) 


(キャ ッシュ を も つ プ ロ セ ッ サ で は ) 前 者 の 方 法 の ほう が 実行 効 
率 が 高い と 考え られ る の に 対し て , 後者 の 方 法 の ほう が RAM 
使用 量 を 減ら せる た めで す . 

表 2 に 挙げ た 開発 項目 の 半数 程度 は , 経済 産業 省 に よる 平成 対し , 右 下方 向 へ 向かう 開発 は , RTOS 技 術 を シス テム LSI へ 
14 年 度 即効 型 地域 親 生 コン ソー シア ム 研 究 開発 事業 (委託 元 : 組み 込ま れる ソフ トウ ェ ア に 適用 する た め の 開 発 と 位置 付け て 
東北 経済 産業 局 ) の 採択 テー マ の 一 つ で ある 「 組 み 込 み シ ステ ム いま す . 
オー プン プラ ッ ト ホ ー ム の 構築 と その 実用 化 開発 」 の 一 環 で 開 
発し て いる ゃ の で す . この 研究 開発 事業 で は , 筆者 が 統括 リー TOPPERS- プ ロジ ェクト 発展 の 方 向 性 
ダ と な り , 1 大 学 ・ 2 高専 ・4 公設 試験 所 ・ 6 企業 か ら な る コ 
ン ソ ー シ ア ム で , JSP カー ネル の 各種 の プロ セッ サ へ の ポー ティ これ まで 説明 し て きた と お り , TOPPERS プロ ジェ クト で は , 
ング , ソフ トウ ェ ア 開 発 環境 の 整備 , ソ フト ウェ ア 部 品 の 開発 , 「 オ ー プ ン ソ ー ス 」 を, 組み 込み レス テム 技術 の 発展 と 産業 の 振 
製品 へ の 適用 な どの 研究 開発 を 進め て いま す . 興 の た め の 「 手 段 ] で ある と 考え て いま す . オー プン ソー ス は , 

図 4 に は , 今後 の カー ネル 開発 の ロー ド マ ッ プ を 示し ます . 決し て 「 目 的 ] で は な い の で す . 

JSP カー ネル か ら 出 発し て , これ まで 開発 し て きた カー ネル , TOPPERS の 開発 成果 を 継続 的 に 保守 ・ 発 展 さ せ , 独自 の 
現在 開発 中 の カー ネル , 今後 開発 する 予定 の カー ネル や 技術 の 組み 込み シス テム 技術 を 開発 し て いく た め に は , プロ ジェ クト 
位置 付け を 示し て いま す . この ロー ド マ ッ プ の 中 で , 右上 方 向 の 参加 企業 が TOPPERS や その 周辺 の ソフ トウ ェ ア 開 発 に 
へ 向かう 開発 は . ます ます 複雑 化 ・ 大 規模 化す る 組み 込み シス 対し て 研究 開発 投資 する 状況 を 作ら な く て は な り ま せん . その 
テム に 対応 する た め の 開 発 で ある と 位置 付け て いま す . それ に 大 前 提 が , TOPPERS の 周辺 で 参加 企業 の ビジ ネス が 成立 する 


〔 図 4 カー ネル 開発 の ロー ド マ ッ プ 
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と だ で すず: 

参加 企業 の ビジ ネス を 成立 させ る た め に は , 参加 企業 が 
TOPPERS プロ ジェ クト の 成果 を 利用 し て 開発 し た ソフ トウ ェ 
ア を , すべ て オー プン ソー ス 化 し な さい と いう わけ に は いか な 
いと 考え て いま す 『3 . た と えば , JSP カー ネル 上 で 動作 する 
ソフ トウ ェ ア 部 品 を 開発 し て 販売 し て よい の は も ちろ ん , JSP 
カー ネル を 独自 に 機能 拡張 し た も の を オー プン ソー ス 化 せ ず に 
販売 する こと も 許さ れ ま す ( た だ し , この 場合 TOPPERS ライ 
セン ス は 守ら な けれ ば な ら な い ). 
実際 すでに , TOPPERS プロ ジェ クト の 参加 企業 は . それ ぞ 
れ の ビジ ネス に プロ ジェ クト の 成果 を 活用 し 始め て いま す . JSP 
カー ネル に 対す る サポ ー ト サー ビス (ポー ティ ング の 請負 や 技 
術 サ ポー ト , バグ フィ ックス を 約束 する 保証 サー ビス な ど ) を 
提供 し て いる 会 社 は すでに 複数 あり ます し , 自社 の ツノ フ トウ ェ 
ア 開 発 環境 や マイ コン ボー ド に , JSP カー ネル を バン ドル し て 
いる 会 社 $ も あり ます . また , JSP カー ネル を 利用 し た 製品 を 開 
発 ・ 販 売 し て いる 会 社 も あり ます . 

いう まで も な いと は 思い ます が , TOPPERS プロ ジェ クト が , 
参加 企業 の ビジ ネス モデ ル を 設計 し た り , 調整 し た りす る こと 
は あり ませ ん . あく まで も ゃ , 一 定 の ルー ル の 元 で , 参加 企業 が 
自由 に ビジ ネス モデ ル を く ふ うす る こと に な り ま す . この 点 は , 
多く の 企業 が 自由 に ビジ ネス モデ ル を 構築 し て いる Linux が 良 
い モ デル で す . ここ と で いう 「 一 定 の ルー ル 」 と は , まさ に オー プ 
ン ソ ー ス ソフ トウ ェ ア の 利用 条件 (ライ セン ス ) が それ に 該当 し 
ます . つま り TOPPERS に お いて は , Linux と は 異な る 「 一 定 
の ルー ル 」 を 設定 し て いる わけ な の で , 可能 な ビジ ネス モデ ル 
も Linux と は 異な る も る の に な る だ ろう と 考え て いま す 
幸い な こと に , 組み 込み シス テム 分 野 に お いて は , オー プン 
ソー スソ フト ウェ ア を ベー ス に し た ビジ ネス が 成立 し や すい と 
思わ れ ま す . これ は , 組み 込み シス テム 分 野 に お いて は , シス 
テム ご と の 要求 事項 や プラ ッ ト ホーム (プロセッサ や 開発 環境 ) 
が 多様 で あり , 標準 的 な ソフ トウ ェ ア が オー プン ソー ス で 存在 
し て ゃ , それ を 要求 事項 に 合致 する よう に 改造 し た り , 独自 の 
プラ ッ ト ホ ー ム に ポー ティ ング する と いっ た 要求 が つね に 存在 
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する た めで す . 

TOPPERS プロ ジェ クト 発展 の 方 向 性 と し て も う 一 つ 重 視 し 
て いる の が , 組み 込み シス テム 技術 者 の 育成 で す . 組み 込み シ 
ステ ム 業 界 が か か える 大 き な 課 題 の 一 つ は , 開発 技術 者 の 質 ・ 
量 両 面 で の 充実 が 必要 で ある に も ゃ も か か わら ず , 技術 者 の 育成 の 
た め の 良 ぃ い 教育 の 場 や 題材 が 十分 に 提供 され て いな いこ と で す . 

この 方 面 で は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 管 理 者 ・ 技 術 者 育成 研 
究 会 (SESSAME, リー ズ ダ : 飯塚 悦 功 東京 大 学 教授 ) が , 多く 
の ボラ ンティア の 力 に より 良い 成果 を 挙げ つつ あり , TOPPERS 
プロ ジェ クト も これ に 連携 し て 活動 を 進め て いま す . 具体 的 に 
は , 前 に も ゃ 述べ た と お り , TOPPERS の オー プン ソー スソ フト 
ウェ ア を 教材 と し て 整備 し . それ を 活用 し た セミ ナ の 開催 や 参 
考 書 の 作成 を 考え て いま す ( こ の 連載 も ぁ , その た め の 活 動 の 一 
つ ). また , TOPPERS プロ ジェ クト の 参加 メン バ に は , 公設 
試験 所 ( 各 県 の 工業 試験 所 な ど ) や 大 学 ・ 高 専 が 含ま れ て お り ., 
すでに JSP カー ネル を 教材 と し て 活用 し て いる 例 も あり ます . 
それ ら を 教育 の 場 と し て 活用 する こと も で きる と 考え て いま す 

最後 に . プロ ジェ クト の 開発 成果 の 海外 展開 に も , 今後 力 を 
入れ て いき た いと 考え て いま す . 海外 展開 に あたっ て は , アジ 
ア 諸 国 ( と くに 中 国 , 台湾 , 韓国 ) へ の 展開 に 重点 を お いて 取り 
組ん で いく 予定 で す . 


吊 上 


お わり に 


本 稿 で は , 連載 「TOPPERS で 学ぶ RTOS 技 術 」 の 第 + 回 と し 
て , TOPPERS プロ ジェ クト の 概要 と 展開 に つい て 紹介 し まし 
た . 次 回 以降 で は , 今回 紹介 し た ソフ トウ ェ ア の 活用 技法 の 紹 
介 や , 開発 成果 の 技術 解説 を 行っ て いき ます . この よう な 話題 
を 取り 上 げ て ほし いと いっ た 要望 や , ITRON 仕様 や TOPPERS 
に 関す る 質問 が あっ た ら , 連載 の 中 で 取り 上 げ て いき た いと 考 
えて いる の で , 編集 部 まで お 寄せ いた だ ける と 幸い で す . 


た か だ ・ ひ ろ あ き 
TOPPERS プロ ジェ クト 会 長 , 名 古屋 大 学 大 学院 情報 科学 研究 科 


注 9 : この 点 で も , オー プン ソー スソ フト ウェ ア の 派生 物 は すべ て オー プン ソー ス で な けれ ば な ら な いと する GNU GPL と は 考え 方 が 異な っ て いる . も ちろ ん , 
プロ ジェ クト の 一 環 と し て 開発 し た ソフ トウ ェ ア は , TOPPERS ライ セン ス に より オー プン ソー ス 化 する の が 原則 だ が , プロ ジェ クト の 成果 を 利用 し て い 


て も ゃ も, 企業 が 独自 に 開発 し た ソフ トウ ェ ア に は , この 原則 は 適用 され な い . 
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マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア 開 発 に 対応 し た 


JTAG デバ ッ グ ツー ル 
[WIND POWER /C と // の た | の 概要 


は じ め に 


プロー ドバンド が 急速 に 普及 し , 私 た ちの 生活 に 新しい 電子 
機器 や サー ビス が 導入 され て きた . 携帯 電話 で の 写真 や 映像 の 
撮影 と 送付 ゲー ム な ら び に 映画 の オン デマ ンド に よる 配信 も 
始ま りつ つ あ る . こう し た イン フラ を 支え る 機器 は , 高速 処理 
と 高 信頼 性 を 要求 され る . た と えば , Gigabit Ethernet に 対応 
し た 機器 な どの 香 要 も 高まっ て いる . 

た と えば , 前 述 し た Gigabit Ethernet だ と , 大 量 の デー タ が 
ns と いう 時 間 で 転送 され て くる . 既存 の RISC プロセッサ と 
RTOS を 利用 し た 機器 で も , プロ セッ サ の デー タ 処 理 時 間 は 
LHS の レベ ル に な る . これ で は , 高速 に 転送 され て くる デー タ 
を 処理 で き な い こと に な っ て し まう . 処理 で きた と し て も , コ 
ント ロー ル 用 の コン ソー ル な どの 別 処 理 が 遅く な っ て し まう 可 
能 性 ぉ も ある. その た め 最 近 の 電子 機器 で は ,. コン ソー ル を 管理 
する プロ セッ サ な ら び に 通信 を 管理 する 専用 ハー ドウ ェ ア ( プ 
ロ セ ッ サ , DSP, FPGA) な どの マル チ デ バイ ス で 構成 され る 機 
器 開発 が 行わ れ て いる 事例 も ゃ 見 受け られ る . さら に , 機器 の 低 
消費 電力 化 な ら び に 低 価格 化 の 要求 に 複数 の コア を SoC( シ ス 
テム オン チッ プ ) に 搭載 し て いる 事例 も ある . 

この よう な 複雑 な シス テム を 短期 に 開発 する こと が , 機器 開 
発 者 に 要求 され て いる . も ちろ ん 高 信頼 性 が 要求 され る . そこ 
で , マル チ デ バイ ス , マル チコ ア の シス テム の 開発 に 要求 され 
る 要件 , 開発 環境 . ツー ル に つい て 解説 する . 


JTAG(Joint Test Action Group) と 
JTAG デバ ッ グ ツー ル 


JTAG( 図 1) は TEEE1149.1 で 定め られ た 規格 で ある . この 規 
格 の も と も と の 目的 は , ボー ド 上 に 実装 され た デバ イス , な ら 
びに 半導体 内 部 を デイ ジ チ ェ ー ン 接続 し , TDI( テ スト デー タ 
入力 ) から デ ー タ を 送信 し て TDO( テ スト デー タ 出 力 ) か ら 得 ら 
れる 結果 に よっ て ボー ド な ら び に 半導体 の テス ト を 行う ハー ド 
ウェ アテ スト 規格 だ っ た . TDI, TDO 以 外 の 信号 と し て は 
TCK( ク ロッ ク ), TMS( 内 部 ステ ー タ ス ), TRST( リ セッ ト ) 
信号 な どか ら 構 成 さ れる . 
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福徳 信夫 


本 来 JTAG は , ボー ド テ スト , 半導体 テス ト 用 機器 に 使用 さ 
れる の が 一 般 的 だ っ た . 高 機能 化 に より 10oMHz を 超え る 外部 
クロ ッ ク で 駆動 され る プロ セッ サ も 普及 し て いる 今日 , 従来 の 
ICE( イ ン サ ー キ ッ ト エ ミュ レー タ ) 形式 の デバ ッ グ ツー ル は 開 
発し に くく , JTAG 方 式 の デバ ッ グ ツー ル が 一 般 化 し つつ ある . 
そこ で , 各 半 導体 メー カー は JTAG 規格 を 拡張 し . チッ プ 内 部 
に OCD( オ ンチ テッ プ デ バ ッ グ ) 機 能 を 搭載 し . た と えば TDI か 
ら メ モリ 値 を 読む コマ ンド を 入力 する と TDO か ら そ の 値 を 読 
み 出 す よ うな 機能 を 追加 し て いる . 各社 で 実装 手法 が 異な り 
JTAG ハー ドウ ェ ア 規 格 が 同一 で あっ て も , OCD の コマ ント 体 
系 は 統一 され て いな い の が 現状 で ある . 

JTAG デバ ッ グ ツー ル と は , この JTAG 規格 に 基づい て 各 半 
導体 メー カー が 実装 し て いる OCD の コマ ンド を 入出 力 し て プ 
ロ セ ッ サ の デバ ッ グ を 行う 機器 を いう . ホス ト (PC な ど ) と ツー 
ル は Ethernet な どの イン ター フェ ー ス で 接続 され て いる . ホ 
スト 上 に は C/C++ コン パイ ラ か ら 生 成 さ れる プロ グラ ム を 開 
発 機器 の メモ リ に ダウ ン ロ ー ド する 機能 .C/C++ デバ ッ グ , メ 
モリ 表示 変更 , レジ スタ 表示 変更 機能 な ど を サポ ー ト する デ 
バッ ガ が JTAG デバ ッ グ ツー ル を も コン トロ ー ル する . 


JTAG デバ ッ グ ツー ル が デバ ッ グ する 
マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア と は ? 


マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア の 定義 は , 「 複 数 の ボー ド で 機器 
が 構成 され , 各 ボ ー ド に は プロ セッ サ が 実装 され て いる 」 と いう 
も の で ある . 図 2(a) で は , JTAG スキ ャ ンチ ェ ー ン は 各 ボ ー ド 


〔 図 1 JTAG 

TDO 1 | 還 較 較 較 | 2 OACK 
TDI 3 | 還 軒 還 畔 | 4TRST 

QREQ 5 | 加計 硬 較 | 6 ゆめ 

TCK7 | 還 軒 玉田 | 8N/C 
TMS 9 | 還 還 還 田 | 10N/C 
SRESET 11 | 較 軒 蘭 較 | 12GND 
HRESET 13 | 較 軒 較 田 | 14N/C 
CHKSTOP 15 | 較 軒 蘭 田 | 16 GND 
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内 で 接続 され て お り , 各 ボ ー ド の JTAG 回路 を 外部 で 接続 し て 
デバ ッ グ 対象 と な る プロ セッ サ を 接続 する . 図 2(b) は , 一 枚 
の ボー ド 上 に 複数 の プロ セッ サ が 実装 され JTAG で 接続 され て 
いる . 図 2(cO は 一 つの シリ コン 上 に 複数 の プロ セッ サコ ア が 
実装 され , それ ぞ れ が JTAG で 接続 され て いる . 
グ 対 象 は プロ セッ サ と いう こと で 限定 し て いる が DSP, FPGA 
ある い は カス タム プロ セッ サ な ど で JTAG 接続 で きる 半導体 も 
含ま れる . 


こと で デベ バッ 


|* ル チ フ プロセ ッ サ を 搭載 し た 回 路 の 詳 計 生 ] 


マル チ プ ロ セ ッ サ / デ バイ ス を 実装 する 際 の 考慮 事項 を 解説 
する . な お 以降 の 説明 で は , マル チ プ ロ セ ッ サ / デ バイ ス の ICE 
「WIND POWER 7Cg」( ウ イン ドリ バー 社 ) を 例 に し て 解説 す 
る . 図 3 に 複数 の プロ セッ サ を 接続 し た 例 を 示し た . 

図 4 に JTAG デバ ッ グ ツー ル を 接続 する コネ クタ の 仕様 を 示 
す . 16 ピン の 一 般 的 に 市 販 さ れ て いる コネ クタ を 使っ て いる . 


〔 図 2) マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア の 定義 


信号 名 の 詳細 を 表 1 に 示す . TDO, TDI, TCK, TRST, TMS 

は JTAG の 標準 信号 で , HRESET は プロ セッ サ 特 有 [ の リセ ッ ト 

信号 で ある . VDO に 関し て は , プロ セッ サ の 電源 に 接続 する 必 

要 が ある . 表 2 に WIND POWER 7Cr の 電気 仕様 を 示す . 

e 回 路 設計 の 注意 点 

eJTAG デバ イス は 可能 な か ぎり JTAG コネ クタ に 近接 し て 配 
置 する . JTAG 信号 (TDO, TDI, TCK, TMS, TRST) の 
配線 も 適切 に 配置 する こと が 必要 で ある 

eTCK, TMS は ,. タイ ミン グ が 変わ ちな いよ うに 同一 の 距離 
で 配線 する 

e TDO 信号 は 最後 の デバ イス か ら JTAG コネクタ に 接続 され 
る TDO 信号 に JTAG コネ クタ に 近接 し て 反射 を お さえ る た 
め に ダン ピン グ 抵 抗 を 挿入 する 

e マル チ デ バイ ス 設 計 で 重要 な ポイ ント は , TCK( ク ロッ ク ) は 
JTAG デバッグ ツー ル か ら 供 給 さ れ 接続 され て いる 全 デ バイ 
ス に 供給 され る SOC の 場合 は クロ ッ ク ヵ の デバ イス 間 の 配線 

長 も あま り 長 く な ら な い の で 問題 に な る 場合 は 少な い が , 複 


RM9000x2 
CPU コア 


RM9000x2 
CPU ヨコ ア 


EJTAG CPU スイ ッ チ 
Shared Memory Fabric 0 6 


(b) ボー ド 上 の 複数 CPU の デバ ッ グ 
〔 図 3] 回 路 接続 例 


16 ピ ン 
JTAG ヘッ ダ 
ST 二 当 四 還 =5 ア 
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Coherent Coherent 
Interconnect Interconnect 
Port Port 


Hyper Transport 
コン トロ ー ラ 


割り 込み 
1 ョ ント ロー ラ 


(c) シリ コン 上 の 複数 CPU の デバ ッ グ 


〔 図 4) JTAG デバ ッ グ ツー ル を 接続 する コネ クタ の 仕様 


2.54mmx2.54mm ビ ピッチ 
0.635mm 角 ピン 


1 


0.230 イ ンチ ( 約 6mm) 
1 
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数 の ボー ド , ボー ド 上 に 複数 デバ イス が 搭載 され て いる 場合 
は , クロ ッ ク 信 号 の 劣化 , タ イミ ング が 変更 され な いよ うに 
考慮 する 必要 が ある 


マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア 対 応 
JTAG デバ ッ グ ツー ル 「WIND POWER /CEI] の 概要 


既存 の 一 般 的 に 普及 し て いる JTAG デバッグ ツー ル は 単 一 の 
プロ セッ サ , デバ イス の み に 接 続 し て ソフ トウ ェ ア デ バッ グ を 
行う 設計 だ っ た . つま り , マル チ デ バイ ス で 設計 され た 回 路 で 
も JTAG チェーン を 分 離し て 個々 の デバ イス を デバ ッ グ する 必 


〔 表 1〕 信号 名 の 詳細 

テス ト デ ー タ 出力 

(Not connected) 
テス ト デ ー タ 入力 

リセ ッ 
To Connect 
プロ セッ サ 電 圧 
テス トク ロッ ク 入 力 
To Connect 

テス トモ ー ド 選択 
To Connect 


デス 


ュ 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7/ 
8 
9 


ビ 
) 


N/C 
N/C 
N/C 

HRESET 
N/C 
N/C 
GND 


To Connect 


ビ 
ビ 


To Connect 
ハー ドウ ェ ア リ セ ッ ト 
No Connect 


ビ 
に ) 


ビ 
て っ 


ロ 
ト 


To Connect 
DC Ground 


ビ 
| 


ビ 
ひい 


〔 図 5) WIND POWER 7CE の 概念 


デバ ウッ クツ アド トウ み ョ アデ 
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WIND POWER / の と 


LAN 


マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア 開 発 に 対応 し た 
JTAG デバ ッ グ ツー ル 
「WIND POWER /CE/D」 の 概要 


要 が あっ た . その た め 製 品 開発 サイ クル の 短縮 , 開発 コス ト 低 
減 に 結び つか な い 場 合 も 散見 され た . この 状況 を 配慮 し て 設計 
開発 され た マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア を +1 台 の JTAG デバ ッ 
グ ツ ー ル で サポ ー ト する ツー ル 「WIND POWER /CZl の 概要 を 
解説 する . 図 5 に 「WIND POWER 7Cg」 の 概念 図 を 示し た . 
図 5 の 右 下部 分 は デバ ッ グ する ボー ド , SoC を 示し て いる . 各 
デバ イス 間 は JTAG(TDO, TDI, TCK, TMS, TRST) で 接 
続 さ れ て いる . 図 5 の 左下 は マル チ デ バイ ス , コア 対応 の JTAG 
デバ ッ グ ツー ル の 模式 図 で ある . 


〔 表 2) WIND POWER 7CE の 電気 仕様 


各種 アプ リケーション か ら ア クセ ス 
で きる AP1I を 提供 


00207 で ル Y 


VxWorks API 


多 王 の ツ ド アァ アーム 玉串 宙 


ター ゲッ ト フ ァ ー ム ウェ ア 2 
JTAGServer 


司 PIGA ラ 452=/ の 2 


202620 人 ラー = 62 


カス タム デバ イス 用 デバ ッ グ API を 提供 
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最大 8 デバ イス 


JTAG 接続 


JTAGAccelerator 


ハー ドウ ェ ア 設 計 
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[ 図 66 シン グル デバ ッ ガ / マ ル チ デ バイ ス 対 応 
シン グル ホス ト / デ バッ ガ 
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また , 最大 8 デバ イス まで 同時 に 同期 し て デバ ッ グ で きる . 
内 部 に デバ ッ グ 対象 の それ ぞ れ の デバ イス に 対応 し た コン トロ ー 
ル ソ フ トウ ェ ア ( フ ァ ー ム ウェ ア ) を 最大 八 つ まで 搭載 で きる . 
1 番目 の ファ ー ム ウェ ア は 一 つ 目 の デバ イス を コン トロ ー ル , 
2 番目 は 二 つ 目 の デバ イス を 独立 し て コン トロ ー ル する . この 
ファ ー ム ウェ ア は ウイ ンド リバ ー 社 が 標準 で 提供 する プロ セッ 
サ , FPGA な ど に 対応 で きる . また , カス タム 設計 の デバ イス 
SI 

を 設計 で きる 機能 も も っ て いる . JTAG チェ ー ン は 単 方 向 で 
お ロワ 
ル す る た め に 並列 に ある 内 部 ファ ー ム ウェ ア の 制御 を シリ アル 
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に 変換 する 必要 が ある . その 制御 を 行う の が JTAGServer と 呼 
ば れる 機能 で ある . JTAGServer は , 対象 デバ イス を 適宜 選択 
し た ファ ー ム ウェ ア と 接続 する 機能 を JTAG デバ ッ グ ツー ル に 
与え る . また , 一 般 的 に デバ イス 内 の JTAG アク セス は 1 万 ビッ 
ト に も お よぶ レジ スタ を スキ ャ ン す る 必要 が あり , 時 間 が か か っ 
て デバ ッ グ の 応答 時 間 に 影 響 を 与え る 場合 が ある . その た め , 
JTAG アク セス を 高速 化す る 手段 と し て JTAGAccelerator を 開 
発し . スピ ー ド アッ プ を は か っ て いる . 


マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア 対 応 
JTAG デバ ッ グ ツー ル の 要件 


マル チ デ バイ ス を デバ ッ グ する と き , 次 の 二 つ の 場合 を 考慮 
する 必要 が ある . 一 つ 目 は , 一 人 の ユー ザー が 1 台 の ホス ト を 
使用 し て マル チ デ バイ ス を コン トロ ー ル する こと が 考え られ る 。. 
図 6 の 状況 で ある . マル チ デ バイ ス を コン トロ ー ル する 際 , 
ヒュ ー マ ン エラ ー を 排除 する 考慮 が 必要 で ある . た と えば , 異 
な る デバ イス の メモ リ を 表示 する 上 で , デバ イス ご と に 各 メ モ 
リウ ィ ン ド ウ を 人 色分け し て 表示 し て いる ( 図 7). マウ スカ ー ソ 
ル を ウィ ンド ウ に 移動 する と ,. その デバ イス を 色分け し て 識別 
する よう に GUI を 設計 し た . 各 デ バッ グ 用 の ボタ ン ( 実 行 , 停 
止 ,。 シ ング ルス テッ プ な ど ) も, マウ ス を 移動 し た と き に 色 が 
変わ り , 現在 . どの デバ イス を デバ ッ グ し て いる の か を 簡単 に 
識別 で きる よう に く ふ うし た . 

ニニ フ つ 目 は , 複数 の ユー ザー が それ ぞ れ の デバ イス に アク セス 
する 必要 が ある 場合 で ある . マル チ デ バイ ス 対 応 JTAG ツー ル 
は , 複数 ホス ト か ら ア クセ ス で きる 機能 が 要求 され る . ウイ ン 
ドリ バー 社 の WIND POWER 7 の に 含ま れる デバ ッ ガ は , こ 
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〔 図 8] JTAGAccerelator 


ゴス > ヒビ 5DVIF 


コス > ヒビ VIE 


マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア 開 発 に 対応 し た 
JTAG デバ ッ グ ツー ル 
「WIND POWER 7CE/7 り と 」 の 概要 


スム ヒビ 5VT[ 
きく な ヒビ 5VTE 
ゴス な ヒ 5VT[E 
| べ を と E 包 VLD 


多 ー グ ツー 人 ムウ み = チ 


王 グ ドア ア ー 必 本 アグ 


JTAGServer 


同和 GIAN 衣 い g/ e が 5) 


レベ コク 28 の NE 


| 


JTAGAccelerator 


の 二 つ の 要件 に 合致 する よう に 設計 され て いる . イン スト ラク 
ショ ン セ ッ ト シ ミュ レー タ ゃ 搭載 され , ハー ドウ ェ ア 完 成 前 の 
プロ グラ ム の シミ ュ レ ーション へ の 配慮 を し て いる . 


JTAGServer 機能 と , JTAG アク セス を 
高速 化す る 技術 [JTAGAccerelator」 に つい て 


JTAGServer は , JTAG 規格 に 準拠 し た ハー ドウ ェ ア 規 格 に 
対応 し . マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア の ソフ トウ ェ ア デ バッ グ 
イン ター フェ ー ス を 提供 する . スキ ャ ンチ ェ ー ン 上 に ある デバ 
イス の 順番 . デバ イス ID な ど を 定義 , 認識 する . スキ ャ ン 
チェ ー ン に シリ アル 接続 され る デバ イス に コマ ンド を 送信 する 
うえ で 必要 な 機能 を サポ ー ト する . た と えば , 同一 アー キテ ク 
チャ の デバ イス が 複数 接続 され て いる 場合 に 何 番目 の デバ イス 
に アク セス する の か を 識別 する 必要 が ある . 

API を 公開 し て JTAG デバ ッ グ ツー ル を コン トロ ー ル する ホ 
スト 上 の ソフ トウ ェ ア の 開発 が で きる . サー ド パ ペー ティ の ソフ 
トウ ェ ア 製 品 、 カ スタ ム ソ フ トウ ェ ア 製 品 と 接続 で き , 低 価格 
な JTAG を 応用 し た ボー ド テ スタ , フラ ッシュ ライ トシ ステ ム 
な ど へ の 応用 も 可能 で ある . 最大 128 個 の JTAG デバ イス を ス 
キャ ンチ ェ ー ン 上 に 接続 可能 で . その 中 か ら 最 大 8 デバ イス を 
選択 し て ソフ トウ ェ ア デ バッ グ が で きる . マル チ デ バイ ス で は , 
同期 デバ ッ グ ( 全 デ バイ ス を 同時 スタ ー ト , スト ッ プ , 初期 化 
な ど ) が 必要 で あり , その 機能 ち サ ポー ト し て いる . 

TCK (JTAG クロ ッ ク ) を 高速 化 せ ず , JTAG アク セス を 高速 
化す る 手法 と し て JTAGAccerelator が 開発 され た . 図 8 に 示 
す よ うに , JTAG コマ ンド を 連続 し て 格納 で きる バッ ファ を 用 
意 し , JTAG アク セス の 空き 時 間 を 最小 に する よう に く ふ うし 
た . 結果 と し て 約 3 倍 程度 の アク セス の 高速 化 を 実現 し た . 
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JTAG 接続 


マル チ デ バイ ス / マ ル チ コ ア の 
ソフ トウ ェ ア デ バッ グ を 実現 し た ツー ル 事 例 


ウイ ンド リバ ー 社 の WIND POWER 7/C は マル チ デ バイ ス , 
マル チコ ア を 1+ 台 の ツー ル で 実現 し た JTAG デバ ッ グ ツー ル で 
ある . PowerPC, MIPS, ARM/FPGA,、 カス タム デバ イス の 
アー キテ クチ ャ に 対応 し て いる . また , マル チ デ バイ ス , マル 
チコ ア 用 デバ ッ ガ と し て WIND POWER / の が 提供 され , 単 
ー ホ スト か ら マ ル チ デ バイ ス へ の アク セス , 複数 ホス ト か ら そ 
れ ぞ れ の マル チ デ バイ ス ヘ へ アク セス する 機能 を も っ て いる . 


お わり に 


われ われ を 取り 巻く ブロ ー ド バン ド 環 境 は ます ます 高 機能 化 , 
高 性 能 化 し て いく . その 際 に 電子 機器 開発 を 支え る 技術 の 概要 
を 解説 し た . 製品 開発 エン ジニ ア に と っ て , 製品 開発 サイ クル 
の 短縮 製品 開発 コス ト が 低減 され , 信頼 性 の 高い 電子 機器 開 
発 が 実 現さ れる こと を 希望 する . 


ふく と く ・ の ぶ お ウイ ンド リバ ー( 株 ) 
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5 で 


デ ーー NN 
ラ ゃ 
メデ 

を ーー 


人 、 


ーー 


日 本 の 組み 込み シス テム で は , その 半数 以上 が ITRON 仕様 
API を 採用 し て いま す ( ト ロン 協会 アン ケー ト よ り ). その 反面 , 
現状 で は ミド ルウ ェ ア や ソフ トウ ェ ア 部 品 の 不足 が 問題 視 さ れ 
て いま す . 

本 稿 で は , ソフ トウ ェ ア の 部 品 化 を 容易 に する 機能 で ある 「 ソ 
フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ] に つい て 解説 し ます . この 「 ソ フト 
ウェ アグ ルー プ 管 理 」 は, 本 誌 2oo3 年 2 月 号 の 「 保 護 機 能 を も っ 
た nITRON 仕様 準拠 カー ネル 」 で も 概要 を 説明 し まし た . 「 ソ 
フト ウェ アグ ルー プ 管 理 」 (特許 出願 中 ) に お いて は , 保護 機能 
は 副産物 で あり , 主 目的 は ソフ トウ ェ ア の 部 品 化 に あり ます 

そこ で 本 稿 で は ,. ソフ トウ ェ ア の 部 品 化 を 容易 に する 機能 と 
その 効果 に つい て , 解説 し ます 


ETTTT 
0 = 
ITRON 仕様 で は . カー ネル オブ ジェ クト (以下 オブ ジェ ク 
ト ) は , ID 番号 で 管理 し ます . オブ ジェ クト に 対し ID 番号 を 
割り 付け る 方 法 は , 以下 の 三 つ が あり ます . 
①⑥ ユー ザー が ID 番号 を 指定 する (cre xxx) 
② カー ネル が 割り 付け て 通知 する (acre xxx) 
③ シス テム コン フィ ギュ レー ショ ン に より 割り 付け る ( 静 的 
APICRE XXX) 
① は , オブ ジェ クト の 一 つつ に ユー ザー が TID 番号 を 割り 
付け , その 番号 を オブ ジェ クト の 生成 要求 時 に 指定 する 方 法 で 


〔 図 1) ユー ザー が 定義 する 方 法 


ID 番号 定義 ヘッ ダフ ァイル (TrD Dgf .H) 


#deEine TSK TD1 1 
#deEine TSK TD2 2 


ソー ス フ ァ イル 
<TD DEF.H> 


の 2 
ie 
ヘッ ダフ ァイル を #1nc1ude 


include する 


cre tsk(TSK TD1 , … 
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す ( 図 1). この 方 法 で は , オブ ジェ クト が 増え た と き に , その 
ID 番号 の 割り 付け を 行い ソー ス フ ァ イル を コン パイ ル し な お 
す 必 要 が あり ます . 通常 ., ユー ザー が 割り 付け た ID 番号 を C 
言語 の ヘッ ダフ ァイル で シン ボル に 定義 し . その ファ イル を 
ソー ス フ ァ イル で include し て , 定義 し た シン ボル を オブ ジェ 
クト 生成 時 に 指定 し ます . 

②@ は , オブ ジェ クト の 生成 要求 時 に , カー ネル に ID 番号 を 
割り 付け て も ら う 方 法 で す ( 図 2). この 方 法 で は , カー ネル か 
ら 通知 され る ID 番号 を 変数 な ど に 記憶 し ます . オブ ジェ クト 
に 対し アク セス を 要求 する 場合 は , その 変数 か ら ID 番号 を 取 
得 し , サー ビス コー ル に 指定 し ます . 

③ は , シス テム コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル で シス テム 
に 組み 入れ る オブ ジェ クト を 定義 する 方 法 で す ( 図 3). コン 
フィ ギュ レー タ と いう ツー ル が その ファ イル を 解析 し , ID 番号 
を 定義 し た ファ イル を 出力 し ます . その ファ イル を ソー ス フ ァ 
イル で include し て , オブ ジェ クト に 対す る サー ビス コー ル で 
その シン ボル を 指定 し ます . この 方 法 で は , シス テム を コン 
フィ ギュ レー ショ ン す る た びに , ソー ス フ ァ イル を コン パイ ル 
し な お す 必 要 が あり ます . 

「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ]」 は , ① の 方 法 を 採用 し て いる 
ITRON 仕様 準拠 カー ネル へ の 機能 導入 に 適し て いま す . コン 
フィ ギュ レー タ の 対応 に より , ③ の 方 法 を 採用 し て いる カー ネ 
ル で も 導入 が 可能 で す . 


〔 図 2) カー ネル が 割り 付け る 方 法 
オブジェ クト の 生成 要求 


extern  TD tsk 1d1: 


tsk 1d1=aore tgk(.…) : 


オブ ジェ クト へ の 要求 


tsk 1d1, 


sta tsk(tsk 1d1, … 
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THON 


の ソフ トウ ェ 7 ア グル ー プ 管理 の 概要 


〔 図 3) コン フィ ギュ レー タ を 使う 


、 シス テム | API で シス テム を 構成 する 
コン フィ ギュ レー ショ ン | オプ ジェ クト の 情報 を 記載 
ファ イル 


| コン フィ ギュ レー タ 


ID 番号 割り 付け 
ヘッ ダフ ァイル 


カー ネル 情報 ファ イル 


シス テム を 構成 する オブ ジェ クト の 
オプ ジェ クト の ID 番号 の 管理 ブロ ッ ク な ど 
定義 


\ 


タス ク の ソー ルフ ァイル 
に include する 


Bb 

30 

「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ] は, シス テム を いく つか の グ 
ルー プ に 分 け . その グル ー プ ご と に ID 番号 を 管理 する し くみ 
で お 。 

ID 番号 の 管理 は 二 つ あ り ま す . 一 つ は , 従来 と 同じ よう に 
管理 する 方 法 で .「 グ ロー バル TID 番号 管理 ]」 と いい ます . グロ ー 
バル ID 番号 は ,. どの プロ グラ ム か ら ゃ 指定 が で きま す . も う 
ー つ は , グル ー プ ご と に TDD 番号 を 管理 する 方 法 で . 「 ロ ー カ ル 
ID 番号 管理 ] と いい ます 

ロー カル ID 番号 は 1 番 か ら 始 まる の で , ID 番号 の 割り 付け 
は , シス テム に 組み 入れ る 際 に 割り 付け る の で は な く , グル ー 
プ 内 で 自由 に 割り 付け を 決め る こと が で きま す . ロー カル ID 
番号 を 割り 付け た オブ ジェ クト は , 他 の グル ー プ か ら ア クセ ス 
で きま せん . 

グル ー プ に は , グロ ー バ ル ID 番号 を 割り 付け る オブ ジェ ク 
ト を 含め る こと が で きま す . グロ ー バ ル ID 番号 を 割り 付け た 
の が タス ク で ある 場合 , その タス ク は , グロ ー バ ル ID 番号 を 
割り 付け た オブ ジェ クト と , タス ク が 所 属す る グル ー プ に ある 
ロー カル TID 番号 を 割り 付け た オブ ジェ クト の 両方 に アク セス 
で きま す . 

e 従来 の ID 番号 割り 付け 

オブ ジェ クト の ID 番号 は , 通常 + 番 か ら 始 まる 番号 を 割り 
付け ます . オブ ジェ クト が 追加 され る 場合 , 未 使用 の 番号 を 割 
り 付け る か , ID 番号 を 割り 付け し 直し ます . し か し , 未 使 用 の 
番号 を 割り 付け て いく と , オブ ジェ クト の 関連 が 番号 か ら 推 測 
する こと が 上 難しく な っ て いき ます . 

シス テム に タス ク を 追加 する 例 を 図 4 に 示し ます . 

シス テム (変更 前 ) に タス ク 4 を 追加 する と し た 場合 . 追加 し 
た タス ク 以 降 に 割り 付け し た タス ク の ID 番号 が 変更 に な り ま 


カー ネル と リン ク す る 
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〔 図 4〕 従来 の 1D 番号 管理 
変更 前 

タス ク 1 
タス ク 2 


タス ク 3 | タス ク 4 
タス ク A [し を 追加 


タス ク B 


す (変更 後 ). 

追加 す る タス ク の TD 番 号 を 決定 し , 追加 し た 以降 の ID 番号 
に 割り 付け る タス ク の ID 番号 も 変更 し ます . この 場合 , ITD 番 
号 を 使用 する プロ グラ ム を 再 構築 (コン バイル) する 必要 が あり 
まお 
e |「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 」 を 導入 し た 例 

シス テム に 二 つ の グル ー プ を 登録 し . グル ー プ 1 に タス ク 4 
を 追加 する 場合 を 図 5( 次 頁 ) に 説明 し ます 

追加 す る タス ク 4 の ID 番号 を ,. グル ー プ 1 の ロー カル ID 番 
号 を 割り 付け た 場合 , そ の 割り 付け は グル ー プ ュ だ け に 影響 し , 
グロ ー バ ル TID 番号 や 他 グ ルー プ の TID 番号 の 割り 付け に は 影響 
し ませ ん . 

その た め , グル ー プ ュ の プロ グラ ム を 再 構築 (コン バイル) す 
る だ け で , シス テム へ の 組み 入れ が で きま す . 
es オブ ジェ クト 保護 

グル ー プ 内 の ロー カル ID 番 号 を 割り 付け た オブ ジェ クト は , 
その グル ー プ に 所 属す る タス ク か らし か アク セス が で きま せん . 
た と えば , 「 ソ フト ウェ アグ ルー プ ID 番号 管理 」 の 例 で , タス 
ク ュ が ロー カル TID 番号 1 番 を 指定 し た 場合 . タ スク > を 対象 と 
し た こと に な り ま す . タス ク A が ロー カル ID 番号 1 番 を 指定 
し た 場合 ., タス ク B を 対象 と し た こと に な り ま す . 

ロー カル ID 番号 は , 所 属す る グル ー プ 内 に 割り 付け て いる 
オブ ジェ クト が 対象 に な る の で , 他 グ ルー プ の ロー カル ID 番 
号 を 割り 付け た オブ ジェ クト を 指定 する こと は で きま せん . 

図 5(a) に お ける オブ ジェ クト へ の アク セス 許可 / 不 許可 の 表 
を 表 1 に 示し ます . 

グロ ー バ ル ID 番号 を 割り 付け た オブ ジェ クト は , どの タス 
ク か ら も ゃ も アク セス で きま す が , ロー カル ID 番号 を 割り 付け た 
オブジェ クト は , それ が 所 属す る グル シープ の タス ク か ら の アク 
セス の み が 許 可 さ れ ま す . 
e ID 番号 の 指定 方 法 

ID 番号 の 指定 は 16 ビッ ト の 正 数 と し , グロ ー バ ル TID 番号 は 
0001H ooFFH まで 割り 付け る こと が で きる と し ます . 

ロー カル TID 番号 は , ID 番号 に ロー カル TID 番号 を 指定 する 
マー ク (OFooH) と OR (論理 和 ) する も の と し ます . つま り , ロー 
カル ID 番号 の 指定 と し て は , oFo1H ~ 0FFFH に な り ま す . 

タス ク の サー ビス コー ル で オブ ジェ クト の 1D 番 号 を 指定 す 
る 場合 , グ ロー バル ID 番号 の オブ ジェ クト か グル ー プ 内 ロー 
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〔 図 5) ソフ トウ ェ ア グ ルー プ 管 理 
グロ ー バ ル 


ID 番号 


グロ ー バ ル 


ID 番号 


カル ID 番号 の オブ ジェ クト を 指定 する か は , マー ク を 付け る 
か / 付 け な い か の 指定 に な り ま す . 


衝 

「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 ] で は , ID 番号 の 指定 に より 対 
象 の オプ ジェ クト の 所 属 を 指定 する 機能 で ある た め , ITRON 
仕様 で 用 意 し て いる サー ビス コー ル の API に 影響 は あり ませ 
ん . その た め , タス ク の プロ グラ ム の 修正 が ほとん ど 必 要 あ り 
ませ ん . グロ ー バ ル 1JD 番号 は 従来 と 同様 の 管理 な の で , 「 ソ フ 
トウ ェ ア グ ルー プ 管 理 」 機 能 を 利用 し な く と も , 従来 の まま の 
利用 も 可能 に な り ま す . 

グル ー プ 番号 を 意識 する の は , オブ ジェ クト の 登録 時 と 非 タ 
スク コン テキ スト 部 で の サー ビス コー ル で オブ ジェ クト を 指定 
する 場合 で す . 

非 タ スク コン テキ スト 部 は , グル ー プ 内 ロー カル ID 番号 を 


148 


割り 付け た オプ ジェ クト の 指定 も 可能 と し て いま す . 非 タ スク 
コン テキ スト 部 が グル ー プ 内 ロー カル ID 番号 を 割り 付け た オ 
ブ ジ ェクト を 指定 する 場合 は , 前 述 し た マー ク (oFooH) を グ 
ルー プ 番 号 (o10oH~ 0EooH : グル シープ 番号 ユー 14 に 相当 ) に 
置き 換え て OR し た ID 番号 を 指定 し ます . 


0 ニー 

シス テム に 「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 」 を 導入 する こと に よ 
る 効果 を 記載 し ます 
e 機能 を 利用 する ユー ザー 側 
ew ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 は . サー ビス コー ル で 指定 する ID 
番号 を 工夫 し て いる だ け な の で , 導入 に 際 し , プロ グラ ム の 
変更 が 少な い . 
* ソ フト ウェブ 部 品 を シス テム に 組み 入れ る 場合 、 グル シープ を 
構成 する オブ ジェ クト の TID 番 号 割 り 付 け は , 他 グ ルー プ と 
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の 情報 交換 する オブ ジェ クト だ け に な る た め , ID 番号 の 割り 
付け が 容易 に な る . 

e グループ を 構成 する オブ ジェ クト が 増え た 場合 , ID 番号 を 割 
り 付 け , グル ー プ を 構成 する プロ グラ ム の ソー ス フ ァ イル を 
再度 コン パイ ル す る だ け で 済む . 

この た め , オブ ジェ クト の 増減 へ の 影響 を 小さ くす る こと 
が で き , 全 ソ ー ス ファ イル の 再 コ ン パ イル の 手間 を 省く こと 
が で きる . シス テム を 構成 する プロ グラ ム の すべ て の ソー ス 
ファ イル を 管理 する 手間 を 省く と いう こと と , 開発 効率 を 向 

上 させ る こと が で きる . 

es ソフ トウ ェ ア 部 品 の 提供 側 

ソフ トウ ェ ブ 部 品 が 内 部 で 使用 する オブ ジェ クト の 構成 を 隠 
べ い で きる の で , 機能 変更 な ど に よる オブ ジェ クト 構成 の 変 
更 が 容易 に な る . 

e 従 来 は ソフ トウ ェ ア 部 品 を シス テム に 登録 する 際 に , ソフ 
トウ ェ ブ 部 品 を 構成 する オブ ジェ クト に ID 番号 を 割り 付け 
る 必要 が あっ た . その た め , ソフ トウ ェ ブ 部 品 を 提供 する 側 
は , 部 品 を 構成 する オブ ジェ クト を 公開 する 必要 が あっ た . 
また , ソフ トウ ェ ア 部 品 を 組み 込む シス テム ご と に ID 番号 
を 割り 付け る の で , ソフ トウ ェ ア 部 品 は ソー ス で 供給 レコ ン 
パイ ル す る 必要 が あっ た . 

ソフ トウ ェ ア グ ルー プ 管 理 の 導入 に より , 部 品 を 構成 する 
オブ ジェ クト の ID 番号 は 固定 に な る . その た め , 部 品 を 構 
成す る オブ ジェ クト の 増減 は . その 部 品 内 だ け の 変更 に な る 
の で , ソフ トウ ェ ア 部 品 の バイ ナリ 供給 が 容易 に な る . 

e 技術 開示 な どの 問題 に よ り ソ ー ス 提供 が で き な い 場合 で も , バ 
イナ リ 供 給 が 可能 に な る こと に より , これ まで 供給 で き な か っ 
た 機能 を も あつ ソフ トウ ェ ア 部 品 が 流通 する 可能 性 が ある . また , 
バイ ナリ で の 供給 に な る と , 安価 な 提供 が で きる よう に な る . 
we グループ を 構成 する オブ ジェ クト は , 他 の グル ー プ か ら ア クセ 
ス で き な く な る た め , 不正 な アク セス か ら 保 護 で きる . この 
こと は , 障害 発生 時 の 原因 追求 を 容易 に する . 


= ニーーー ョ ーー 


ーー ニー ニーー 

以下 に 「 ツ フトウェア グル ー プ 管理 」 の 利用 例 を 示し ます . 
1) ソフ トウ ェ ア 部 品 化 

ソフ トウ ェ ブ アブ 部 品 と し て , グル ー プ 単位 に 各種 の シス テム で 
利用 する こと が で きま す ( 図 6). 

グロ ー バ ル TD 番号 へ の 割り 付け が 少数 で ある こと と , グル ー プ 
を 構成 する オブ ジェ クト を 意識 する 必要 が な いこ と に より ます . 
シス テム A で は グル ー プ 3 と し て 登録 し て いた グル ー プ を , シス 
テム B で は グル ー プ Z と し て 登録 する こと が で きま す . この よう 
に し て , シス テム 構築 の 生産 性 を 向上 させ る こと が で きま す 
2) オプ ショ ン 機 能 の 追加 

オプ ショ ン 機 能 を も つ プ ログ ラム を ソフ トウ ェ ア 部 品 と 扱う 
こと に より , 機能 追加 を 容易 に し ます ( 図 7). 
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RON 
の ソフ トウ ェ 7 ア グル ー プ 管理 の 概要 


〔 図 6) ソフ トウ ェ ア 部 品 化 の 例 


〔[ 図 刀 オプ ショ ン 機 能 の 追加 例 


(の 


〔 図 8〕 基幹 シス テム の 保護 例 


SID アク セス 
還 沿 コグ 
( レー プ 


これ ゃ も, グル ー プ を 追加 る に あたっ て , グロ ー バ ル ID 番 
号 の 割り 付け が 少な いこ と に より ます . 
3) 基幹 シス テム の 保護 

アプ リケーション か ら 基 幹 シ ステ ム の オブ ジェ クト に 対す る 
不正 な アク セス を 防止 する こと が で きま す ( 図 8). 

グル ー プ 内 に 管理 され る ID 番号 を 割り 付け た オプ ジェ クト 
は , 他 の グル ー プ か ら の アク セス が 防止 され ます . 

また , グル ー プ 内 に 管理 され た ID 番号 を 割り 付け た オブ ジェ 
クト に 不具 合 が 発生 (た と えば , メモ リプ ー ル の メモ リ が な く 
な っ た ) し た 場合 で も , その 原因 の 追求 が 容易 に な り ま す 


お わり に 


これ まで 解説 し た よう に , 「 ソ フト ウェ アグ ルー プ 管 理 」 は , 
ソフ トウ ェ ア 部 品 化 に より , 組み 込み レス テム の 構築 を 容易 に 
する く ふ う で す . また , 保護 機能 に よる 検証 期間 の 短縮 な ど に 
より , シス テム 構築 の 生産 性 を 向上 させ ます . 

本 機能 に より , ITRON で 問題 視 さ れ て いる ミド ルウ ェ ア の 
流通 の 活性 化 に 貢献 で きる と 思い ます . 

本 機能 の 導入 に つい て は , infoee1mio.co.jp に お 問い 合 
わせ くだ さい . 


きん だ いち ・ つ と む (株 ) エル ミッ クシ ステ ム 
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デ 


ンプ P 


[組込み Linux 評価 キッ ト 」(ELRK) の 概要 


前 回 (本 誌 so3 年 ヶ月 号 ) は 組み 込み Linux の スマ ー ト な 導入 
と いう こと で , 組み 込み OS に お ける Linux 導入 の 考え 方 か ら , 
「 組 込み Linux 評価 キッ ト 」 の 前 ふり を 解説 し て きた が , 今回 は , 
この 評価 キッ ト “ Embedded Linux Reference Kit(ELRK) "に つ 
いて 解説 する . 


「 組 込み Linux 評価 キッ ト 」(ELRK) と は ? 


この 製品 の 大 き な 特 徴 は 特定 の 組み 込み 向け ター ゲッ ト 
ボー ド に 特 化し た デバ イス ドラ イ バ な ど を 含む Linux 環境 一 
式 が 入っ て いる こと で ある . し た が っ て ユー ザー は と くに 開発 
業務 を 行わ ず と ゃ も, 任意 の ボー ド で Tinux を 動作 させ る こと 
が で きる . 

Linux を 動作 させ る こと を 考え た と き , 多く の 人 は PC/AT 
で Windows な ど を 動作 させ る こと を イメ ー ジ する か も し れ な 
い が , これ が 組み 込み 向け ター ゲッ ト ボ ー ド の 場合 , 同様 な こ 
と を 連想 する に は 無理 が ある と いえ る . いち ば ん 大 き な 問 題 は , 
Linux 起動 の た め に 必要 な BIOS に 相当 する も の が 組み 込み 向 
け タ ー ゲ ッ ト ボ ー ド に な いこ と が 原因 で は な い だ ろ うか . また , 
Linux が 必要 と する 各種 周辺 機器 (ベリ フェ ラル ) の 種類 や 接続 
体系 が PC/AT 機 と 異な る こと も 理由 の 一 つ で ある . 

ELRK は , それ ら の 問題 を 解決 する た め に , 任意 の 組み 込み 
向け ター ゲッ ト ボ ー ド 用 の BIOS, Linux カー ネル イメ ー ジ な 
どの 一 式 を パッ ケー ジ 化 し た も の と な っ た . それ で は , この 
ELRK に 入っ て いる も の を 一 つ ず つ 解 読 し て いく . 

e BIOS 

Linunx ユー ザー に と っ て 「BIOS」 と いう と , 言葉 と し て は な じ 
み が 深 いと 思う が , それ が どん な 目的 で どん な 機能 を 実現 させ 
る た め に ある か , いま ー つ は っ きり し て いな い の で は な い だ ろ 
うか . Linux に と っ て の BIOS と は , Linux 本 体 を 起動 させ る 
た め の ス ター タ の よう な も の に し か すぎ な い . た だ し , この 機 
能 が な いと , Linux の 起動 が で き な い の も ゃ 事実 で ある . も う 少 
し 具体 的 に は ,. ター ゲッ ト ボ ー ド の 電源 投入 に 連動 し , 各種 
ー ド ウェ ア の 初期 化 を 行っ た 後 , Linunx イメ ー ジ を 任意 の デバ 
イス より 取得 し . メモ リ に 展開 / 起 動 す る た め の も の で ある . 

この よう な 機能 (Linnx イメ ー ジ ロー ド ) か ら , 組み 込み Linux 
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で は この BIOS を " プ ブート ロー ダ "と 呼ん で いる . し た が っ て , 
ELRK で も BIOS と いう 言葉 は 使用 せ ず , ブー トロ ー ダ と 記し 
て ある . 

先 に も 記し た よう に , PC/AT 互換 機 に Linux を 実装 する 場 
合 , BIOS が 存在 する の で , これ が ブー トロ ー ダ と し て 機能 す 
る こと に な る が , 組み 込み 向け ター ゲッ ト ボ ー ド の 場合 . この 
よう な ブー トロ ー ダ が 実装 され て いる か どう か は 決ま っ て いな 
い . も ゃ ちろ ん, ボー ド メ ー カ ー が 独自 に 電源 投入 に 連動 し た 
プロ グラ ム を 実装 し て いる 場合 が ほとん ど だ が , それ が Linux 
を ロー ド / 実 行 さ せる た め の 機 能 を 満た し て いる か どう か は に 定 
か で は な いた め , 必要 に 応じ て , 別途 プー トロ ー ダ を 実装 する 
こと が 必要 と な る . 

ELRK で は ブー トロ ー ダ と し て , RedBoot を 採用 し て いる . 
これ は , Red Hat 社 が 提供 する モニ タプ ログ ラム で あり , 次 の よ 
う な 機能 を も っ て いる . 

e 電源 投入 に 連動 し て 起動 し ターゲット ボー ド の 初期 化 を 行う 

これ は 組み 込み で 一 般 的 に いわ れる リセ ッ ト 起 動 を 意味 する . 
つま り , パワ ー オ ン リ セッ ト に 連動 し て 動作 開始 が で き , 動作 
後 . ター ゲッ ト ボ ー ド の 状態 安定 (初期 化 ) を 行っ た り , 後に 記 
す Linux イメ ー ジ 展開 な ど を 実現 させ る た め の メ モリ の 初期 化 
を 行っ て いる . 

e ターゲット ボー ド に 実装 され て いる フラ ッシュ メモ リ を 用 い , 

簡易 ファ イル シス テム を 構築 し . そこ に Linux カー ネル イ 

メー ジ を 保存 する 

RedBoot 自身 は Linux 自体 を 取り 込ん で いる わけ で は な く , 
どこ から か Linux イメ ー ジ を 読み 込ま な けれ ば な ら な い . 試験 
/ 評 価 タ イミ ング で あれ ば , どこ か ら 読 み 込む か は あま り 大 き 
な 問題 と は な ら な いか も し れ な い が , 実際 に 組み 込み 製品 と し 
た 場合 、 ターゲット ボー トド 内 部 で Linunx イメ ー ジ を 保有 し て い 
な けれ ば , 結果 と し て Linux 動作 に つなが ら な いこ と に な る . 
これ に 対し , PC/AT 互換 機 の 場合 、 ハー ド デ ィ スク や , フロ 
ッ ピ ディ スク な ど が ある が , 組み 込み 向け ター ゲッ ト ボ ー ド の 
場合 、 こ の よう な 機材 が 装着 され て いる こと 自体 が 稀 と いえ る . 
し た が っ て , ハー ド デ ィ スク や フロ ッ ピ ー デ ィ ス ク に 代わ る も 
の と し て , 本 機能 が 提供 され て いる わけ で ある . 

e 任意 の ペリ フェ ラル (シリ アル ポー ト /Ethernet ポー ト / 簡 易 
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ファ イル シス テム ) 経由 で の Linux カー ネル イメ ズー ジ の 
メモ リ 展 開 機能 
シリ アル ポー ト で の 読み 込み (ダウ ン ロ ー ド ) は 一 般 的 な 作法 

だ が , 近年 の プロ グラ ム の 肥大 化 に と も な い , シリ アル 経由 で 

の ダウ ン ロ ー ド は 非常 に 時 間 が か か る 状況 と な っ て き て いる . 

それ に 対応 する こと も 含め , RedBoot で は Ethernet 経由 で の 

高速 ダウ ン ロ ー ド が 提供 され る よう に な っ て きた . 

e 任 意 の ペリ フェ ラル (通常 は シリ アル ポー ト ) を RedBoot 
コン ソー ル と し て 用 いて , テキ スト ベー ス で の 会 話 に よる 
Linux 起動 を は じ め と し た 各種 機能 

ネ ネ 
この よう に , RedBoot 自体 も 非常 に 機能 が 豊富 で ,. それ 単体 

で さま ざま な 使い 方 が で きる プロ グラ ム な の で , 機会 が あっ た 

ら , ぜひ 詳細 を 読者 自身 で ふれ て 確認 し て みて ほし い . た だ し , 

ーー つ だ け 付 け 加 えさ せ て いた だ く と , ELRK に 同 梱 され て いる 

RedBoot は . いま まで 紹介 され た 機能 を すべ て も っ て いる わけ 

で は な い . これ は , ELRK の 目的 に も 関係 する が , あく まで 

Linux を 起動 させ る た め の ブ ー ト ロー ダ と し て 使わ れ て いる だ 

け な の で , も の に よっ て は は 最小 限 機能 の み と な る こと ゃ も あ る. 

た だ し , RedBoot 自体 と , 対象 と な る ター ゲッ ト ボ ー ド の 差分 

ソー スコ ー ド $ 含 まれ て いる の で , ユー ザー は 改造 を する こと 

に より , RedBoot が も つ 全 機能 を 実現 させ る こと も で きる . 

e 組み 込み Linux イメ ー ジ /Linux 環境 
ここ が , ELRK で の いち ば ん の 「 肝 」 と な る 項目 で ある . 一 般 

的 に Linux を 任意 な ター ゲッ ト ボ ー ド に 実装 させ る 場合 , どの 

よう な 手順 を 用 いて 作業 を 行う だ ろう か . た いて い の 場 合 , 非 

常に 似通っ た ター ゲッ ト ボ ー ド 用 に 構築 され た Linux( も し く 

は Linunx パッ チ ) を イン ター ネッ ト な ど よ り 入 手 し , それ を 改 

造 し て 動作 させ る こと に な る わけ だ が , これ 自体 が 非常 に 労力 

の 必要 な 作業 に な る . か り に , その ボー ド そ の も の が すでに 存 

で 


在 し て いれ ば 話 は 別 だ が , 実際 に は そう 虫 の いい 話 は 少な い の 
は な い だ ろ うか . 
実際 自分 が 見 つけ た ター ゲッ ト ボ ー ド に Linux を 実装 し た 
い 場 合 . 多く は 実装 手順 書 が ある わけ で も な く , さま ざま な 文 
責 や イン ター ネッ ト を 調べ て Linux の 構造 を 理解 し . その うえ 
で , と も か く 載 せ て みよ うと いう の が 現状 だ と 思う . また , 実 
装 が 完了 レ し た 後 で も , 何 を も っ て 完了 し た の か が 疑問 と な り , 
自分 が 本 来 予 定 し て いる その 先 の 業務 の 足 を 引っ 張る こと が 
多々 ある の で は な い だ ろ うか . 

ELRK で は まず , 「Linux の 動作 ] と いう 言葉 を 次 の 定義 に 時 
づい て 考え て いる . 

es 所 定 の シリ アル ポー ト を Linux コン ソー ル と し て , 各種 Linux 
標準 操作 は これ に 接続 し た 端末 経由 で 行う . また , Linux が 
必要 な ファ イル シス テム は , ホス トコ ンピュータ の 所 定 デ ィ 
レク トリ を Ethernet 経由 で NFS マウ ント し て 実現 させ る 
し た が っ て , この HLIinux で は 非常 に シン プル な デバ イス の み 
が 動作 し て いる こと に な る . Linux コン ソー ル を 実現 させ る た 
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め の シ リア ルポ ー ト と, NFS 機能 を 実現 させ る た め の Ethernet 
ポー ト の み と い うこ と で ある . この よう に 記す と , 非常 に 簡素 
で 何 $ ぁ 機能 が な いよ うに 見 える が , 前 述 し た よう に , どの よう 
な 定義 で Linux を 実装 し た か を 明確 に し , その 先 は ユー ザー に 
バト ンタ ッ チ する と いう こと が 一 つの 目的 と な る わけ で ある . 

つま り , ユー ザー は 何 ゃ 特別 な プロ グラ ム 改 造 を する こと な 
く , ター ゲッ ト ボ ー ド 上 で Linux を 動作 させ る 第 一 歩 を 踏み 出 
せる こと こと に な る . また , 最初 に 何 か ら や っ た ら よ い の か わか ら 
な い ユ ー ザ ー を 考慮 し . すでに ビル ド し た カー ネル イメ ー ジ を 
同 梱 し て いる . 結果 と し て , と りあ え ず Hinux を 動か し た いと 
考え て いる の で あれ ば , 同 梱 さ れ て いる カー ネル イメ ー ジ を 
ター ゲッ ト ボ ー ド で 動作 させ れ ば , Linux 起動 が で きる と いう 
わけ で ある . も ゃ も しゃ, ユー ザー が その 先 に ター ゲッ ト ボ ー ド に 
実装 され て いる , その 他 の ペリ フェ ラル を 動作 させ た いと 考え 
る の で あれ ば , ドラ イ バ 組 み 込 み 作業 の み に 着 目 す れ ば よい こ 
と に な る . 

次 に , 使用 し て いる Linux が MontaVista 社 の 組み 込み 向け 
Linux (MontaVista Linunx) と いう こと も ーー つ の 「 肝 」 と いえ る . 
MontaVista Linux は , 組み 込み 用 と し て 次 の 機能 が 実装 され 
て いる . 
ew プ リエ ンプ ティ ブ カ ー ネ ル 
ew リ アル タイ ム ス ケ ジュ ー ラ 

この 両機 能 は , 組み 込み オペ レー ティ ング シス テム と し て は 
非常 に 有意 義 な 機能 と いえ る . この 機能 の お か げ で , 従来 の 
Linux が 組み 込み 機器 に 適し て いな いと いっ た イメ ー ジ を 打破 
する こと が で きた と いえ る . 個々 の 機能 は カー ネル 再 構築 を す 
る だ け で 使用 する / し な い を 選ぶ こと が で きる の で , 自分 の 作 
成 し た アプ リケーション が 個々 の 機能 と どの よう に 連動 し て 動 
作 す る の か を 確認 する こと も で きる . 実際 の と ころ 個々 の 機能 
は , 単純 な アプ リケーション で は 効果 を 示さ な い 機 能 な の で , 
この 機能 の 効果 を 見 る 場合 、 それなり の アプ リケーション か 必 
要 と な る が , と りあ え ず , 機能 を 試し て みる と いっ た 評価 の と 
っ か か り が で き て いる の も $ ELRK の 特徴 と な っ て いる . 具体 的 
な 個々 の 機能 の 詳細 に つい て は , 今回 は 誌面 の 都合 上 , 省略 さ 
せ て いた だ く . 

e クロ スコ ン パ イラ 

ELRK に は , 各種 ソフ トウ ェ ア を 再 構築 する た め の ク ロス コ 
ン パ イラ が 同 梱 さ れ て いる . これ 自体 は 目的 か ら 考 える と あっ 
て 当たり 前 だ が , いざ 自分 達 で 環境 を そろ える と な る と , それ 
も た い へ ん な 作業 と な る の で は な い だ ろ うか . 実際 .。 クロ スコ 
ン パ イラ だ け で は な く C ラ イブ ラリ (GLIBC) や 、 ヘッダ ファ イ 
ル な ど を そろ える と な る と , それ だ け で 一 仕事 だ と 思う . 

e ター ゲッ ト 動 作 コ マン ド 群 (ユー ザー ラン ド プ 目 グ ラム) 
最後 に , 忘れ が ちな こと な の だ が , Linux を 使用 する 場合 
コマ ンド 群 が か そろっ て いる か どう か も ゃ , 作業 を 円 滑 に する た め 
に 必須 な 項目 と いえ る . た だ し , この コマ ンド 群 の 数 は , 即座 
に ター ゲッ ト の メモ リ 量 と 連動 し て し まっ て いる の が 現状 で あ 


深 


151 


〔 図 1)】 コマ ンド 追加 の イメ ー ジ 
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〔 図 2) ELRK の 動作 体系 
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〔 図 3) カー ネル イメ ー ジ の 構築 
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る . つま り , 多く の ター ゲッ ト ボ ー ド 向け Linux は 良く も 悪く 
も , この 部 分 を , RAMDISK な ど オ ン ボ ー ド メモ リ を スト レー 
ジ と し た 環境 で 提供 され る た め , 実際 の ター ゲッ ト で 使用 で き 
る 数 や , 個々 の ア プリ ケー ショ ン の 脱着 が あま り ス ムー ズ と は 
いえ な いと 考え られ る . 

つま り , 提供 され た 環境 に コマ ンド が 足り な い 場 合 や , 機能 
を 変更 し た い 場 合 、 そ の アプ リケーション を 追加 / 変 更 し な け 
れ ば な ら な い が , その 手法 が ある 程度 の Linux 知識 を 保有 し て 
いる 必要 が ある , と 考え られ る . た と えば コマ ンド を 追加 し た 
い 場 合 , 最初 に 追加 る コマ ンド の 実態 で ある 実行 イメ ー ジ を , 
オリ ジ ナ ル の ディ スク イメ ー ジ に 追加 し . その ディ スク イメ ー 
ジ を ター ゲッ ト ボ ー ド に 転送 し , その 後 , Linux を 起動 する , 
と いっ た , 人 に よっ て は な じみ の な い 言 葉 が 連発 する 方 式 と な 
る 可能 人 性 が ある ( 図 1). 


ELRK の 動作 構成 


図 2 に ELRK の 動作 体系 を 示す . ELRK は 前 述 し た よう に , 
開発 環境 と 動作 環境 が 異な る “ クロ ス 開 発 環境 "を 基準 と し て い 
る . Linux ユー ザー か ら は , 多少 イメ ー ジ し づら い 構 成 に 見 え 
る か と 思う の で , ここ で あら た め て , その 動作 を 順に 解説 し て 
いく . 

e ステ ッ プ 1 : ブー トロ ー ダ の 装着 

ELRK で は , 対象 と な る ボー ド 用 の ブー トロ ー ダ が 同 梱 され 
て いる (注意 : PC/AT 互換 機 が 対象 ター ゲッ ト ボード の 場合 , 
BIOS が ある の で , ELRK に は ブー トロ ー ダ は 入っ て いな い ). 
最初 に 使う 人 は . ブー トロ ー ダ を ター ゲッ ト ボ ー ド の 起動 メモ 
リ (通常 は ブー ト ROM, ブー ト フ ラッ シュ ROM な ど と 呼ば れ 
る ) に 書き 込む 必要 が あぁ ある. 実際. 書き 込み 方 法 は ター ゲッ ト 
ボー ド 固 有 な 操作 と な る が , 一 般 的 な 方 式 と し て , フラ ッシュ 
ROM の 場合 , ICE や JTAG エミ ュ レ ー タ な ど を 使っ た り , 
ROM の 場合 ROM ライ タ な ど を 使う の が ほとん ど で あ ろう . た 
だ し , ター ゲッ ト ボ ー ド に よっ て は , ボー ド メ ー カ ー が ター ゲ 
ッ ト ボ ー ド に 事前 に 実装 し た モニ タプ ログ ラム で ブー トロ ー ダ 
を 書き 込め る こと も ある . 

e ステ ッ プ 2 : Linux カー ネル イメ ー ジ の 構築 

ELRK で は すでに 構築 済み の MontaVista Linux カーネル 
イメ ー ジ を 同 梱 し て いる の で , と りあ え ず Linux を 起動 し た い 
ユー ザー は , この ステ ッ プ を 省略 で きる . また , 逆 に ある 程度 
Linux に 慣れ 親しん だ ユー ザー は , MontaVista Linux を 再 構成 
し , カー ネル イメ ー ジ を 再 構築 で きる . この 操作 は , 一 般 的 に 
Linux で 流通 し て いる 方 式 と 大 差 は な い . 実際 の 動作 例 を 図 3 
に 示す . これ は menuconfig 機能 を 用 いた 場合 で ある . 一 般 的 
な 方 式 と し て は , ホス トコ ンピュータ 上 で 次 の よう な コマ ンド 
を 用 いて 環境 設定 , 構築 を 実現 する . 

make menuconfiq : これ に より 環境 設定 画面 が 現れ る 
: 上 記 の 操作 の 反映 


make deDpg 
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make zTmage(make zrmage .sreo) : 実際 の カー ネル イ 

メー ジ の 作成 
se ステップ 3 : ホス トコ ンピュータ の 設定 

さて , Linux カー ネル イメ ー ジ が 完成 し た ら , 即座 に 動作 さ 
せ た い と ころ だ が , その 前 に ホス トコ ンピュータ の 設定 を し な 
けれ ば な ら な い . どの よう な 設定 を 行う か を キー ワー ド を 基準 
に 説明 する . 
1) DHCP (BOOTP) サー バ 

標準 で 構築 され た Linux は , 自分 自身 の り ネ ットワーク 情報 
(TP アド レス ) の 決定 を , DHCP サー バ に ゆだね る 構成 と な っ て 
いる . し た が っ て , ホス トコ ンピュータ に DHCP サー バ ($ し 
く は BOOTP サー バ ) が 必要 と な る . 
2) NFS サー バ ま * 

ター ゲッ ト ボ ー ド で 動作 する MontaVista Linux は , Linux 動 
作 の た め の ル ー ト ファ イル シス テム を NES 機 能 で 実現 させ て い 
る . し た が っ て , ホス トコ ンピュータ で NFS サー 機能 が 動作 
し て いる 必要 が ある . また , export する ディ レク トリ は , 製品 
同 梱 の 所 定 デ ィ レ クト リ と な る . 
e ステ ッ プ 4 : MontaVista Linux の 実行 

ELRK で は , MontaVista Linux の カー ネル イメ ー ジ の 実装 方 
法 を 規定 し て いな い . 一 般 的 な ター ゲッ ト ボ ー ド 同 梱 の 組み 込 
み Linux の 場合 , Linux カー ネル イメ ー ジ も ター ゲッ ト ボ ー ド 
の フラ ッシュ ROM な ど に 書き 込む こと を 実現 し て いる が , 
ELRK で は , その 目的 と し て , ユー ザー が Linux カー ネル を 何 
度 も 再 構築 し て 動作 させ る こと を 棚 定 し , 極力 Linunx カー ネル 
イメ ー ジ を ホス トコ ンピュータ か ら 逐 次 , 転送 する こと を 推薦 
し て いる . た し か に , この 方 法 だ と ,. ター ゲッ ト ボ ー ド 起動 ご 
と に Linux カー ネル を 転送 し な けれ ば な ら な い の で , Linux の 
起動 だ け で も 手間 が 増え る と 考え られ る が , 先 に 記し た よう に , 
た だ Linux (MontaVista Linux) を 動作 させ る だ け で は な く , そ 
の 機能 を 評価 する と 考え る と , ユー ザー は 結局 の と ころ , 毎回 
カー ネル の 再 構築 を する こと が あり 得る の で , あな が ち , 無駄 
な 方 法 と は いえ な いと 思う . 
e ステ ッ プ 5 : Linux 操作 

正常 に Linux が 起動 する と , Linux コン ソー ル (ELRK で は 
特定 の シリ アル ポート で 考え て いる ) 経由 で , 一 般 的 な Linux 
操作 と まっ た く 同 じ 操 作 方 法 で MontaVista Linux の 操作 が で 
きる . し た が っ て ユー ザー は , キャ ラク タ 端 末 (Linunx ホス ト の 
場合 minicom) を シリ アル ポー ト に 接続 し て お くだ け で ある . 
se ステ ッ プ 6 : アプ リケーション の 追加 / 削 除 ・ Linux 
動作 環境 の 変更 
ユー ザー が 独自 に 作成 し た アプ リケーション プロ グラ ム は , 
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ルー ト フ ァイル シス テム と し て マウ ント し て いる NES ディ レク 
トリ に コピ ー す れ ば , 即座 に ター ゲッ ト ボ ー ド で る 動作 可能 な 
の で , あと は , 普通 の Linunx の プロ グラ ム 起 動 と 同じ よう に コ 
マン トド 感覚 で 起動 する だ け で ある . 同様 に . NFS マウ ント され 
て いる ホス ト 側 ディ レク トリ に は , さま ざま な Linux 環境 設定 
( 俗 に いう rc.d など) が ある の で , そこ を ホス ト 上 で 変更 し , 
ター ゲッ ト ボ ー ド 側 の MontaVista Linux を 再起 動 す る だ け で , 
Linux 動作 環境 を 変更 する こと が で きる . 


お わり に 


近年 は , Linux を 組み 込み 製品 の OS と し て 使う こと に 興味 を 
も ゃ つ 方 が 多い と 思う . し か し , Hinux 自体 を 組み 込み 向け に 使 
する 場合 , 実際 に 自分 が 目的 と する 環境 (ター ゲッ ト ボ ー ド ) で 
Linux を 動作 させ る た め に , 慣れ て いな いと OS を 動作 させ る だ 
け で , 非常 に 大 き な 時 間 と 手間 を か け て し まっ て いる 現状 も あ 
る . 本 質 は Linux を 動作 させ る こと で は な く , その 上 で の アプ 
リケーション や , ドラ イ バ 開 発 と いっ た , シス テム 固有 の 業務 
が 本 来 の 目的 で あり , Linux の 実装 に 手間 ひま を か けた く な いと 
いう の が , 多く の 方 の 願い で ある と 思っ て いる . 

ELRK で は , と りあ え ず 自分 が 使い た いと 思え る ボー ド で , 
組み 込み Linux と し て 定評 の ある MontaVista Linux を 事前 実 
装 し て お り , これ だ け で 最初 の 垣根 を 超え られ る と 信じ て いる . 
また , 何 か を 評価 し た い (OS を 評価 し た いな ど ) と いう 言葉 を 
よく 聞く が , どん な 目的 で どん な 内 容 を 基準 と し て どん な 評価 
を 行う か が あい まい に な っ て は いな い だ ろ うか . これ に 対し , 
非常 に シン プル だ が , 前 述 し た 機能 と MontaVista Linux を 変 
更 さ せる の に 必要 な 環境 一 式 が 入っ て いる ELRK は , その 先 は 
ユー ザー の アイ デア し だ い に な る も の の , MontaVista Linux を 
さわ り , さま ざま な 試験 (評価 ) を 行う た め の 手 助け の 選択 肢 の 
ー つ と し て , 検討 の 相 ト 上 に の る の で は な いか と 思う . 


わた な べ ・ た け お (株 ) イ ー エ ル テ ィ 


注 1 : DHCP サー バ の 存在 に つい て 一 一 通常 。 DHCP サー バ は 同一 イン トラ ネッ ト 空 間 に 一 つ し か 存在 する こと が 認め られ て いな い . し た が っ て , 可能 で あれ 
ば , ホス トコ ンピュータ と ター ゲッ ト ボ ー ド は , 社内 の ネッ トワ ー ク と は 別に し て お く こ と が 望ま し い . 

注 2 : NFS サー バ の IP アド レス に つい て 一 - MontaVista Linux は その 動作 の た め の NES サー バ の IP アド レス に つい て , DHCP サー バ の IP アド レス を 用 いる 
こと に し て いる . つま り , IP アド レス を 提供 し て くれ た サー バ が 同時 に NFS サー バ と な る と 考え て いる わけ で ある . 
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4④ ら 
SM ァ 


プロ クラ ミレ ゲ 


詳細 と 抽象 


と ころ が その 翌日 , 今度 は 'A か ら *L まで と いう 要求 が あ 
(抽象 化 以 前 の 問題 り , さす が に この 時 点 で , 「 ち ょ っ と 待っ た 」 と な り ま し た . こ 


の 調子 だ と 明日 は ' A か ら " M ' ま で バー ジョ ン , あさ っ て は 


上 


これ は 筆者 が ある 現場 で 目撃 し た 笑い (?⑫) 話 で す . も っ と も ゃ , *A か ら ' N ' ま で バー ジョ ン を 要求 する ん だ ろう と , な か ば 感 
当事者 た ち に と っ て は 笑え な い 話 で し た が . 情 的 に , 要求 され た 側が 反論 し まし た . じ つ を いう と 入力 制限 
単純 な た 人力 ルー チン (リス ト 1) が あっ た の で す が , 何 か の 事 は その 後 , いろ いろ な バリ エー ショ ン が あり , な か に は 入力 さ 
情 で ' A から" J ' ま で し か 入力 で き な い よう フィ ル タ を か けた れ た も の を 変形 する と いう 日 本 語 人 人力 フ ロン ト エ ンド プロ セッ 
バー ジョ ン も 欲し いと 要求 され まし た . た いし て 上 難しく な い の サ に 近い 働き の も の も 出 て くる の で す が , その た びに rine 
で , 要求 され た 側 は リス ト 2 の よう な 関数 を 提供 し まし た . さ Tnput を 作っ た 側が ふり まわ され た の で は た まり ませ ん . 

ら に 翌日 , 今度 は * A から ' K ' ま で し か 入力 で き な い よう 制限 結局 . 入力 制限 は 入力 関数 を 利用 する 側 の 問題 で あっ て , 入 
を か けた バー ジョ ン を と いう 要求 が あり , 同じ よう に 対応 し た 力 関数 側 で 対処 する の は スジ 違い と いう 話 に な り ま し た . た だ , 
関数 を 提供 し まし た . 単に rinernputgx を コピ ー& ペ ー ス ト いく ら ス ジ 違 いで も ゃ も 誰か が 入力 制限 の 処理 コー ド を 書か ね ば な 
し て 'J を? K ' に 書き 換え る だ け の 手間 で すか ら . ら な いわ け で , それ を どう する と いう こと に な り , 結果 , 入力 


制限 の コー ル バ ッ ク 関 数 を パラ メー タ と し て つけ た バー ジョ ン 


」 8 を 作り まし た (リス ト 3). 
0 PU 間 A20 の これ を 利用 する 側 は , た と えば ' A か ら 'L ' ま で な ら , リス 
Yo1d TL1neTnput (Char *oBufFfFer, 1n 1BufFFS1 ze ) 


{ ト 4 の よう に すれ ば いい わけ で す . た だ し この 決定 は , 双方 に 
人 感情 的 な シコ リ を 残す 結果 に な り ま し た . そもそも 何 が 良く な 


NIC WM.12000 計 7 か っ た の で し ょ うか . 直接 の 原因 は , 要求 する 側 に 入力 制限 の 


9 0 機能 を 抽象 化し て 取り 出す 考え が な く , 最終 的 な 要求 だ け を 相 

1 手 に つき つけ た か ら だ と 思い ます . ゃ ちろ ん 要求 され た 側 も し 
*OBuFFG エ ++ = aKey: 
ー-1BuFES1 ze : M 
)whi1e(1BuFESize > 1): 


*oBufFer = 「 ぎ 0「: [リス ト 3〕 入力 制限 フィ ル タ つ き の 入 力 ル ー チ ン 


Yo1d TL1neTnputW1thF11ter (Char *oBuFFer , 1n 七 1BuFFS1ize , 
1n ヒ (*1F11EerFunC) (Char) 
{ 
(リス ト 2〕・A か ら ' 〕 ' ま で し か 入力 で き な い ルー チン 1nt api1tKey 
char aKey: 
do{ 
aKey = OneKeyTnput ( ) , /* 1 文字 を キー 入力 */ 
ifE(aKey == CR){ 
*OBuEFe エ = " ぎ \0「: 
エ eUuTn 』 
} 
aF11tKey = (1F1i1terFuno != NULL) ? 1F11terFuno(aKey) : 
if (aF11tKey >= 0){ 
*OBuFFG ェ ++ = aF11EKey: 
1f (aF11tKey == 0){ 
Fe て tuTn : 
) 


ー-1BuFFS1 ze : 


vo1d LineTnputEx (Char *oBuFFer, 1n 上 1BufFfFS1ize) 
( 
Char aKey : 
do{ 
aKey = OneKeyTnput ( ) , /* 1 文字 を キー 入力 */ 
ifE(aKey == CR){ 
*OBuFFe エ = " ぎ \0!: 
etuTn 
jelse iE(aKey < 'A' || aKey > 7 り ' 
Beep() : /* 警告 音 */ 
})e1se{ 
*OBuFFG エ ++ = aKey: 
ー-1BuFFS1ize 


} 
})whi1e(1BuFESize > 1): 
*OBuFFer = " ぎ 0「: 


} 
)whi1e(1BuFESize > 1 gs& aF11EKey >= 0): 
*OBuFFer = ' ぎ 0「: 
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か り , 要求 され た こと は 簡単 だ か ら テ キ パ キ と コー ド を 書く ほ 
うがい いし , 多少 の 追加 要求 は いつ も の よう に 「 コ ピー& ペ ー 
スト 」 で 対応 すれ ば いい と ナメ て いた フシ が あり まし た . 物事 
を 抽象 化し て 考え る な ん て , ま ど ろ っ こし く て 仕事 が 遅く な る 
だ け だ , と . プロ グラ ミン グ の 教科 書 で 「 抽 象 化 は た いせ つ だ ]」 
と 書か れ て いて も ゃ $, 現場 レベ ル で は , どう いう 意味 な の か を 理 
和解 し て いな か っ た り , そもそも $「 抽 象 化 ? いっ た い 何 で すか , 
それ は ? 」 と 抽象 化 自 体 を 知ら な いと いう の が 実情 だ っ た り し 
ます . 


(トッ プ ダ ウン か ボトム アッ プ か 


プロ グラ ム を 設計 する 場合 , 手当 た り し だ い に 組 み 立 て て 一 
気 に 全体 を 完成 で きる の は , ある 程度 の 規模 まで で す . それ を 
越え る と 分 割 し て 組み 立て ざる を 得 ま せん . その 場合 , ど の" 位 
置 "か ら 組 み 立 て る か と いう 観点 で , 

e ト ッ プ ダウ ン : 上 位 か ら 組み 立て る 

e ボ トム アッ プ : 下位 か ら 組 み 立 て る 

の 2 種類 が 考え られ ます . それ ぞ れ の 特徴 と し て , 

e ト ッ プ ダウ ン : 大 局 は 見 えた や すい が , 細部 が 粗 略 に 扱わ れ や 

すい . チー ム プ ログ ラム の 管理 者 の 受け は 良い 
e ボ トム アッ プ : 細部 は 見 え や すい が , 大 局 が 粗 略 に 扱わ れ や 
すい . 個人 プロ グラ マ の 受け は 良い 

と いう の も あり ます . 「 受 け は 良い 」 と 書い た の は , 別に 「 ウ ケ ] 
を 狙っ た わけ で は な く , その 立場 の 人 に と っ て 制御 し や すい 
か どう か を 評価 し た も の で す . じつは ここ が 困っ た と ころ で , 
ある 手法 が * 制御 し や すい "と いう の は 必ず し も 「 ベ スト 」 を 意味 
し ませ ん . それ は 単に , その 手法 に 慣れ 親しん で いる だ け な の 
か も し れ ま せん . また , その 手法 に 固 封 し て し まっ て , その 手 

法 で は 通用 し な い 状 況 で も 無理 に 同じ 手法 を 適用 し よう と し て 

失敗 する 可能 性 も あり ます . 


(トッ プ ダ ウン で 攻め た 場合 


前 回 の , 
e あ る ファ イル か ら 読 み 取 っ た デー タ を 圧縮 し , 別 の ファ イル 
に 書き 込む 
を トッ プ ダ ウン で 設計 / 製 作 し た と し まし ょ う . 与え られ た 命 
題 が 小 規模 な 場合 は . すべ て 1 個 の メイ ン ル ー チ ン の 中 に 納め 
よう と 考え ます . な ぜ な ら , そう する ほう が "制御 し や すい "か 
ら で す . 規模 が 大 きい と 判断 し た な ら , どれ が サブ ルー チン に 
な り そ う か を 判断 し ます . する と , 
(1) ファ イル か ら 読 み 取る サブ ルー チン 
(2) デー タ を 圧縮 する サブ ルー チン 
(3) ファ イル に 書き 込む サブ ルー チン 
と いう 3 部 分 に 分 割 で きる と 判断 し , それ ぞ れ を 三 つ の 作業 
チー ム に 分 配 す る で し ょ う . ここ で , 
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〔 リ スト 4〕 LinelInputWithFilter の 利用 例 


nt fFi1ter A (ohar 1Key) 


( 


return (!A! <= 1iKey &&g 1Key <= 'L') ? 1Key : -1: 


) 


YoO1d funo() 


{ 
char aBufFfF [128] : 
ineTnputW1EthF11ter(aBuff , sizgeof (aBuff) ,f11 て er A 七 ): 
se( 暗 。、。、。 


es さ ら に ファ イル だ け で な く ネ ットワーク や , その 他 の 1/O に 
も 対応 で きる よう に する 

と いう 追加 要求 が 来 た 場合 . せっ か く 構 築 し た (1) や (3) を 改 

造 す る より ゃ ①) や (3) の 変形 (つま り ネ ットワーク 版 や 他 の 

I/O ア クセ ス 版 ) を “ 追加 ? レ よう と 考え ます . な ぜ な ら , その 

ほう が * 制御 し や すい "か ら で す . その 結果 ., 

(a) 各 シ レー チン 内 に * 分岐 が た くさ ん 現れ る . 追加 され た 変形 
ルー チン の 選択 を 行う た め 

(b) 分 岐 の た め に パラ メー タ の 数 が 多い ルー チン が た くさ ん 現 
れる 

と いっ た 上 弊害 が 出 や すく な り ま す . 皮肉 な こと に , 制御 し や す 

くし よう と し た 方 策 に よっ て , 制御 し に くい 結果 が も た ら さ れ 

ます . 


ボトム アッ プ で 攻め た 場合 


一 方 ボトム アッ プ で は どう で し ょ うか . この 場合 .、 メ イン 
ルー チン か ら 脊 農 す る の で は な く , どの よう な サブ ルー チン を 
用 意 し よう と し た らい いか で 設計 製作 が 始ま り ま す . する と , 
(1) ファ イル の アク セス を する ルー チン 和 群 
(2) デー タ を 圧縮 する サブ ルー チン 
で 攻め て いけ ば いい こと が わか り ま す . 次 に (1) を どう すれ ば 
いい か で ミク ロ な 視点 で の 検討 が 始ま り ,. ここ で , 

(1-1) ファ イル を 開く ルー チン 

(-2) ファ イル を 閉じ る ルー チン 

(1-3) ファ イル か ら 1 バイ ト ず つ 読 み 取 る ルー チン 

(1-4) ファ イル か ら ヵ バイ ト 読 み 取る ルー チン 

本 5 (以下 , 延々 と ルー チン が 続く ) …… 

と いう よう に , ルー チン 群 の 検討 が 始ま り ま す . ある 意味 。 こ 
の 検討 作業 は トッ プ ダ ウン の と き と 似 た 罠 に ハマ っ て いる の で 
す が , “* 制御 し や すい "よう に する た め と 思い 込ん で いる の で ハ 
マ っ て いる こと に 気づき ませ ん . 

検討 を 続け る と , ファ イル な ら で は の 制約 事項 や 特徴 を 意識 
し だ し , これ を 回 避 し た り 対 応 す る た め の ル ー チ ン も 考え ます . 
と と で 
ew さ ら に ファ イル だ け で な く ネ ットワーク や , その 他 の 1/O に 

る ゎ 対 応 で きる よう に する 
と 追加 要求 が 来 た 場合 , 似 た よう な ミク ロ な 視点 で の 検討 が 始 
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まり , や は り 

(1-1) ネッ トワ ー ク を 開く ルー チン 

(1-2) ネッ トワ ー ク を 閉じ る ルー チン 

(1-3) ネッ トワ ー ク か ら 1 バイ ト ず つ 読 み 取 る ルー チン 

(GL-4) ネッ トワ ー ク か ら ヵ バイ ト 読 み 取 る ルー チン 

ee (以下 , 延々 と ルー チン が 続く ) .….… 

と ルー チン 和 群 の 検討 が 始ま り ま す が , ネッ トワ ー ク に あっ て 

ファ イル に は な い 詳細 都 分 で ひっ か か り ま す . な ぜ な ら 「 ネ ッ 

トワ ー ク を 開く ]」 と いっ て も , どう いう プロ トコ ル で アク セス 

する の か と か , 相手 を ITP アド レス や ポー ト 番 号 で 指定 する パラ 

メー タ も 余分 に 必要 だ と か 考え , 結局 の と ころ (-+1) は , 厳密 

に は (1-1) と 同じ 仕様 に は な り ま せん . また 逆 の パタ ー ン , ファ 

イル に あっ て ネッ トワ ー ク に は な い 詳 細部 分 で も ひっ か か り ま 

す . すでに ファ イル に ある ルー チン を ネッ トワ ー ク 版 で は な い 

も の に する か , ある い は ダミ ー ル ー チ ン に する か な ど , どん ど 

ん “細かい 剖 分 で 悩む ハメ に な り ま す . 
こう し て せっ か く ル ー チ ン 和 群 を 作っ て も , 組み 立て る ほう は 

た い へ ん で す . 大 量 の 細か い 部 品 を 目 の 前 に し て , どう 組み 立 

て る の か 悩み ます . 苦労 し て 組み 立て た ルー チン は お も し ろ い 

と と に トッ プ ダ ウン で 攻め た と き と 同 様 , 

(a メイ ン ル ー チ ン 内 に "分岐 が た くさ ん 現れ る . た くさ ん 用 
意 さ れ た ルー チン 群 の 選択 を 行う た め 

(b) パラ メー タ の 数 や 種類 が さま ざま な ルー チン が た くさ ん 現 
れる 

と いっ た 了 弊害 で 頭 を 悩ま せる わけ で す . ここ で $ ゃ 皮肉 な こと に , 

制御 し や すく し よう と し た 方 策 に よっ て , 制御 し に くい 結果 が 

も た ら さ れ ま す . 


(人 細 と 抽象 


ここ で , 前 回 出 て きた Template Method パタ ー ン に よる 対 
応 を 考え て み ま し ょ う . これ は トッ プ ダ ウン だ っ た の で し ょ う 
か , ボトム アッ プ だ っ た の で し ょ うか . 前 回 は 読み 取り 側 を リ 
スト 5 の よう に MyAnyReader と いう イン ター フェ ー ス で 抽象 
化し て 考え , 書き 込み 側 を リス ト 6 の よう に MyanyWriter と 
いう イン ター フェ ー ス で 抽象 化し て 考え まし た . 


[リス ト 5〕 MyAnyReader 


pub1ic inEerface MyAnyReader { 
pub11o in setUp() : 


pub11o NSData readA11Data () : 
pub1io vod cleanUp ( ) : / / 後 始末 処理 


) 


〔 リ スト 6〕 MyAnyWriter 


pub1io nterfFace MyAnyWr1Eter { 
pub11o in setUp() : 
pub11C in writeA11Data (NSData 1Data) : 


pub1io vo1d oc]eanUD ( ) : // 後 始末 処理 


) 
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読み 書き を " 詳細 "レベ ル で 検討 せ すず に イン ター フェ ー ス で 
* 抽象 "化し て 考え を た の は ミク ロ で は な く マ クロ な 視点 で の 検討 
な の で , 一 見 トッ プ ダ ウン の よう に 思え ます が , メイ ン ル ー チ 
ン か ら 侯 賊 する の で は な く , どの よう な サブ ルー チン が 必要 か 
と いう 検討 が ある の で ボトム アッ プ と も 思え ます . し か し , さ 
き ほ ど 説 明 し た トッ プ ダ ウン の 攻め 方 や ボトム アッ プ の 攻め 方 
と 決定 的 に 違う の は , さき ほど は 詳細 レベ ル に こだわ っ た 検討 
作業 だ っ た の に 対し , Template Method パタ ー ン で 対応 し た 場 
合 は 詳細 レベ ル で は な く 抽 象 レ ベル か ら 攻 め て いる 点 で す . 前 
紹介 し だ た" 依存 逆転 の 原則 "すなわち 
(A) 上 位 レ ベル の モジ ュー ル は 下位 レベ ル の モジ ュー ル に 依存 

すべ き で な い . 

両方 の モジ ュー ル は 抽象 化し た も の に 依存 すべ き で ある . 
(B) 抽象 化し た も の は 詳細 な も の に 依存 すべ き で な い . 

詳細 な も の は 抽象 化し た も の に 依存 すべ き で ある . 
で いえ ば , トッ プ ダ ウン , ボトム アッ プ の 攻め 方 は いずれ も 
“ 詳細 な も の "の 追求 で あり , 違い は 上 位 レ ベル と 下位 レベ ル の 
どちら の 位置 か ら 攻 め る か の 話 に すぎ ませ ん . そし て 詳細 な も 
の の 追求 に と ど ま る 限り は 結局 . めん どう な 状況 か ら 逃 れ よ う 
が あり ませ ん . 抽象 が 詳細 に 依存 し 振り 回 され て いる た め , 新 
た な 詳細 が 現れ る た びに リセ ッ ト さ れ て し まい , 再度 , 抽象 を 
構築 し 南 し た り , すでに 書き 終え た 実装 を いじ り 直 す ハ メ に な 
る わけ で す . つま り , こう し た 依存 関係 (抽象 が 詳細 に 依存 する ) 
を 逆転 し て 逃れ まし ょ うな の で 依存 逆転 の 原則 な わけ で す 

と とこ と ろ で , オブ ジェ クト 指向 開発 が 上 手 な 人 や チー ム を 般 察 

する と , スタ ー ト 地点 が , 

e どの よう な クラ ス が 必要 に な り そ う か 

と いう 視点 な の に 気づか され ます . 「 ど の よう な ルー チン が 必 
要 に な り そ う か (ボトム アッ プ 的 視点 )] で な い の に 注意 し て く 
だ さい . また , 

es どの よう な オブ ジェ クト に 分 割 で きる か 

と いう 視点 も あり ます . 「 ど の よう な ルー チン に 分 割 で きる か 
(トッ プ ダ ウン 的 視点 ) 」] で な い の に 注意 し て くだ さい . ルー チ 
ン の 準備 や 分 割 と いう 視点 で は , “ 詳細 "か ら 逃 れ よ う あ り ま せ 
ん . クラ ス の 準備 や オブ ジェ クト の 分 割 と いう “ 抽象 アレ ベル に 
移行 すべ き で す . この あたり の 認識 が , 伝統 的 な 開発 手法 に 染 


回 


// 初 期 化 処理 , 戻り 値 が 0 な ら OK, 0 以外 は エラ ー 
// 読 み 取 っ た も の を デー タオ ブ ジ ェクト に する , エラ ー な ら nu1 1 を 返す 


// 初 期 化 処理 , 戻り 値 が 0 な ら OK, 0 以外 は エラ ー 
// デ ー タ オプ ジェ クト を 書き 込む , 戻 り 値 が 0 な ら OK, 0 以外 は エラ ー 
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まっ て いる 人 ほど , な か な か ビン と こない た め , オブ ジェ クト 
指向 開発 し て いま す と は いう も の の , 中 身 は 単に 昔ながら の 手 
法 を その まま 引き ずっ て いて いる た め 期 待 し た ほど 効果 が 現れ 
な い の が 実情 で す . ゃ ちろ ん , 昔ながら の ルー チン で 攻め る 手 
法 が 「 慣 れ 親 し ん で いる 」 し 「 制 御 し や すい 」 か ら , な か な か 切り 
換え られ な い の で し ょ うけ れ ど . 


eo 


た だ 現実 問題 と し て , すべ て を 完全 に 抽象 に 本 元 で きる わけ 
で は あり ませ ん . さき ほど の 例 で いえ ば , ファ イル を 開く と き 
と ネッ トワ ー ク を 開く と き の 違 いで 「IP ア ドレ ス や ポー ト 番 号 
の 指定 が ある 」 が それ に あたり ます . 上 手 に ネッ トワ ー ク を 抽 
象 化 で きた と し て も 将来 的 に IPv6 に 移行 し た 場合 は どう する 
の か と か , 別種 の ネッ トワ ー ク 規格 な ら ど うす る の か と な れ ば , 
結局 の と ころ “ 詳細 "か ら つ きつ けら れ た 問題 は 解決 で き な い で 
し まな 。 

いく つか 解決 方 法 は あり ます が , と りあ え ず 思い つく と ころ 
で は , 

(A) 詳細 の 解決 を する 層 を 別個 に 用 意 する 

(B) アダ プ タ を 用 意 す る 

と いっ た あたり で し ょ うか . (A) は ある 意味 , 詳細 と の 妥協 に 
な り ま す が , あえ て 目 を つぶ る と いう か , 清 濁 あ わせ 飲む 覚悟 
が あれ ば 比較 的 対応 し や すい で し ょ う . し か し これ ゃ 注意 し な 
いと , 詳細 に よる リセ ッ ト で 困る 事態 が 起き る か も る しれ ませ ん . 


既存 の 詳細 の 流用 


UL 


E 細 な も の は 抽象 化し た も の に 依存 させ る の が 得策 だ と わ 
か っ て も , すでに で き あ が っ て いる " 詳細 ?” を どう する か と いう 
別 の 問題 が あります. た と えば リス ト 7 の よう な ネッ トワ ー ク 
アク セス クラ ス が すでに 用 意 さ れ て いた と し ます . MyAny 
Reader, MyAnyWriter の 存在 を 無視 し て いる た め , この ま 
まで は 前 回 示し た 圧 縮 プロ グラ ム に 流用 で きま せん . 

いう まで も あり ませ ん が , も っ と も 下手 な 対応 は . この ソー 
ス を 元 に MyAnyReader, MyAnyWr1ter の イン ター フェ ー ス 
を 利用 する クラ ス を 新た に 作っ て し まう こと で す . それ で は た 
い へ ん な 手間 が か か り ま すし , 後 で simp1eTCpC1ient に バ 
グ が 見 つか っ た 場合 , 新た に 作っ た クラ ス に も バグ が 含ま れ て 
いる は ず で すか ら , その 後 始末 が 二 度 手間 で す . そこ で , アダ 
プ タ と な る クラ ス を 新た に 作成 し ます (リス ト 8). 

詳細 レベ ル で の 差異 (つま り フ ァイル に は な く て ネッ トワ ー 
ク に ある IP アド レス や ポー ト 番 号 の 指定 ) は コン スト ラク タ で 
吸収 し て いま す . これ を 使う 例 は リス ト 9 の よう に な り ま す . 

アダ プ タ ( あ る い は ラッ パ ) は , 既存 の も ぉ の を な る べく 少な い 
手間 で 流用 で きる の で 便利 で す . し か し , 余計 な オー バ ヘ ッ ド 
が ある の で 嫌う 人 も いま す . オー バ ヘ ッ ド を 除去 する た め に 怒 


ロ 帆 
ルレ 
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〔 リ スト 7 SimpleTCPClient.java 


pub1io c1ass SimpleTCPC1ient { 
//send,recv メ ソ ッ ド の 結果 
pub1ic cl1ass SendRecvResu1E { 
prtvate in mSizez // 読 み 書き で きた サイ ズ 
prtvae in mErr:  // エ ラー 値 (errno) 
pub1io SendRecvResu1 (1nE 181ze,1n ヒ 1Er て ) { 
mS1ze = 18S1izGe: 
mE エ エ = 1E エ エ : 
} 
pub1io in gize() { 
eturn mS1izGe : 
} 
pub1io in er て () { 
etUu エ Tn mE エ 了 : 
} 
) 


// 初 期 化 処理 
// 戻 り 値 が true な ら OK, False な ら エ ラー 
pub1ic boo1ean inita1ize() { 


ー・( 申 ) 
] 


// 終 了 化 処理 
pub1ic vo1d erminate() { 


ー・( 略 ) .. . 


) 


// ホ スト に 接続 する 処理 

//1Host 上 = ホス ト 名 , 1Por モ = ポー ト 番 号 

// 戻 り 値 が true な ら OK,False な ら エ ラー 

pub11c boo1ean ConneotHog て (Strinq 1Hog , Shor 上 1Por) { 


ー・( 申 ) 
] 


// ホ スト に 送る 処理 

//1Mesgage = 送り た い デ ー タ 

pub11c SendRecvResu1] send (byte [] 1Message) { 
ー・( 略 ) ... 

) 


// ホ スト か ら 受 ける 処理 

//oMesgage = 受け 取っ た デー タ を 格納 する 場所 

pub1io SendRecvResu1t reov(byEe [] 1Message) { 
ace 果 aa 

1 


// ソ ケッ ト を 閉じ る 処理 
pub11c void cl1ose() { 


ーー( 申 ) 
] 


存 の も ゃ の を 一 か ら 作 り 直 す 手 間 を 取る か , 実行 時 の 多少 の オー 
バ ヘ ッ ド に 目 を つむ る か は 状況 に 応じ て 判断 すべ きこ と な の で , 
どちら が 正しい か は 一 概 に 決め られ ませ ん . どちら の オー ズバ 
ヘッ ド ( 作 り 直 し と 検証 の オー バ ヘ ッ ド か , 実行 時 の オー バ ヘ ッ 
ド か ) も , 状況 に 応じ て 無視 で きる か 無視 で き な い か が 変わ っ 
て くる か ら で す . 


Bad Design 


前 回 紹介 し た * 依存 逆転 の 原則 ” を 説明 し て いる URL 
(http : / /www . ob] ectmentor . com/resouroes /a エ io]eg 
/dip .pdf) に , 興味 深い 一 節 が あっ た の で 紹介 し て お きま す . 
それ は , Bad Design を 説明 し て いる 箇所 で す . いう まで も な 
く Bad Design と は 「 悪 い 設計 」 で す が , design に は 「 構 想 , 着 
想 , た くら み , 意図 ] と いう 意味 も 込め られ て いま す . その ま 
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〔 リ スト 8〕) SimpleNetRW.java 


1mpor 上 MyAnyReader: 
1mpor 上 MyAnyW エ 1Eer: 
1mport SimpleTCPC1] ien : 


pub1io oc1asg SimpleNetRW 1mp1ements MyAnyReader , MyAnyWr1ter { 
private 8S1mpleTCPC1ienE mC1ient = nu11: 
Private Str1inqg mHog 七 : 
pF1ivae Shor mPor : 
private boo]ean mConnected = fa]ge: 


pub11c Simp1eNetRW (81mp1eTCPC11ent 1C1]ien , Str1ng 1Hos , shor 上 1Por) { 
mC1ien = 1C1ien : 
mHogt = 1Hog 七 : 
mPor = 1Por 七 


) 


pub1io int setUp() 人 { // 初 期 化 処理 , 戻 り 値 が 0 な ら OK, 0 以外 は エラ ー 
ifE (mC1ient .1nitia11ze() ) { 
1E (mC1ient . conneoHogs (mHog , mPor) ) { 
mConneoted = エ ue: 
return 0: 


) 
} 


return -1: 


) 


private fina] in ReadWriteBuFfFerS1ze = Ox1000: 
private byte [] mRWBuFfF = new byte [ReadWriteBuFFerS1ge] : 


pub1ic NSData readA11Data() { // 読 み 取 っ た も の を デー タオ ブ ジ ェクト に する , エラ ー な ら nu11 を 返す 

S1mp1eTCPC1ien .SenQdReocvResu1t aRegu1]: 
NSMutab1eData aData = new NSMutab1eData( ) : 
for(::) 【 

aResu1t = mC1ient .reoY(mRWBuFF) : 

1f(aResu1t .err() != 0){ 

reurn mu1]1: 
) 


if (aResu1t .gze() == 0){ 
return aData 
) 


aData . appendData (new NSData (mRWBuff,0,aResu1t .stze () ) ) : 


) 


pub11c in writeA11Data (NSData 1Data) { // デ ー タ オブ ジェ クト を 書き 込む , 戻 り 値 が 0 な ら OK, 0 以外 は エラ ー 
81mp1eTCPC1iernt .SendReovResu1t aResu] = mC1]ient .send(1Data .bytes (0,1Data . 1ength() ) ) : 
return aResu] . er エ ( ) : 


) 


pub11c vod cleanUp() { / / 後 始末 処理 
if (mConnected) { 
mC1ient .c1ose () : 
mConneoted = fa]gse: 


) 


mC1ient .terminate () : 


〔 リ スト 9〕 SimpleNetRW の 使用 例 


pub1ic vod es2() { 
81mp1eNetRW aNetReader = new S1mp1eNetRW (new S1mpleTCBC1ient ( 
81mp1eNetRW aNetWr1ter = new S1mp1eNetRW (new SimpleTCBC1ient ( 
MyCompres8 aComp = new MyCompre88 ( ) : 
nt aRet = aComp .anyToAny (aNetReader , aNetW エ 1Ee エ ) : 
Sysgtem . Out .prinE1n("aRet = " + aRe): 


"192 .168.1.1", (short) 20000) : 


) 
) , "192 .168 .1 .2", (shorE) 20000) 


FE(aRet == MyCompresg.OK) { 
doub1e aCompRate = aComp .cCompRate () : 
System . Out .pr1nt1n ("aCompRate = " + aCompRate) : 


ま 「 悪 い 設計 」 と 訳す と , Bad Design に 込め られ て いる 意味 が 検出 する と よい と 書か れ て いま す . 

狭く 伝わり そう な の で , あえ て Bad Design の まま に し て お き TNTWTIWHDI と は, 「That $ not the way 1 would have 
まし ょ う . そこ と に は ソフ トウ ェ ア の 設計 製作 で 何かしら 悪い こ done it.( そ れ は 自分 が や っ た で あろ う 方 法 で は な い ) 」 の 頭 文 字 
と が 起き た か どう か を 判断 する の に TNTWIWHDI criterion で を 取っ た も の で す . し か し , この criterion (判断 基準 ) の 弱点 
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olumn 


最近 の 筆者 は . プロ グラ ム を 検証 する の に Mac OS X で Project 
Builder を 使っ て いま す . 前 回 と 今回 の サン プル で NspData, 
N8Mutab1eData と いう 未知 の 型 が 出 て きま し た が , いずれ も 
Mac OS X の 純正 API で ある Cocoa フレ ー ム ワー ク を 利用 し た も 
の で す . あえ て 標準 的 な クラ ス を 使っ て いな い の は , その ほう が 
さら っ と コー ド を 読み 流さ ず , 何 が 書か れ て いる の か 注目 する で 
あろ うと 考え た か ら で す . 

NSData は , 簡単 に いえ ば byte [] の ラッ パ 的 クラ ス で す . た だ 
し いっ た ん 構築 きれ る と , それ 以降 は 中 身 を 変更 で き な く な り ま 
す . 変更 し た い 場 合 は . Nspata を 継承 し た N8Mutab1eData を 


利用 し ます . 
e iData.bytes (O,iData.length ()) 


これ は , Nspata に ある 三 つ の メソ ッ ド を 組み 合わ せ て いま す 


@pub11ic byte[] byEes(1nt start,1nE 1enqEh) : 月 


は , きわ め て | 主観 的 ]」, 「 感 覚 的 ] で ある と ころ で す . いう まで 

も な く ソ フト ウェ ア 開 発 で は どう いう 人 員 が 割り 当て られ る か 

は 種々 雑多 で あり , それ ぞ れ の 人 上 員 の 主 鈴 や 感覚 が バラ バラ で 

す . また , 時 間 と と も に 主観 や 感覚 が 変化 する の で , ある 時 点 

で 「 自 分 が や っ た で あろ う 方 法 」 が わか っ て も , 未来 の 時 点 で わ 

か る 保証 は あり ませ ん . 

別 の criteria (criterion の 複数 形 ) と し て , 次 の 現象 が ある な 
ら マ ズ い 状況 に 陥っ て いる こと を 検出 で きる と 書か れ て いま す 
G) Rigidity (融通 が きか な い ) : 変更 が むず か し い . と いう の 

も , な に か 変更 を 加え よう と する と 他 の 箇所 へ の 影響 が 多 
すぎ る (原文 は 「It is hard to change because every 
change affects too many other parts of the system.」). 

( ぅ ) Fragility (脆弱 で ある ) : 何 か 変 更 を 加え る と , 予想 も し な 
い 箇 所 が 破綻 する (原文 は 「When you make a change, 
unexpected parts of the system break.」). 

(3) mmmobility (よそ で 使え な い ) : 他 の アプ リケーション に 使 
い 回 し が きか な い . と いう の も , その アプ リケーション か 
ら 取 り 出 せな いか ら (原文 は 「It is hard to reuse in another 
application because it cannot be disentangled from the 


current application. 」). 

な に や ら 本 連載 の 第 2 回 で 取り 上 げた 「 オ プ ジ ェ クト 指向 入 
門 ] に 書い て いた こと と 共通 し ます . いずれ に せよ , こと の 三 つ 
の 状況 を 反転 . すなわち , 

(1) Rigidity (融通 が きか な い ) Flexible (融通 が きく ) 

(2) Fragility (脆弱 で ある ) Robust( 頑 丈 で ある ) 

(3) Immobility (よそ で 使え な い ) つつ Reusable (よそ で 使え る ) 
と な れ ば よい の で す が , これ こそ | 言う は 易 し ]」 と いう と ころ で 
す . また , Rigidity と Fragility が 問題 で ある と いう の は 誰 し ゃ 
が 納得 する と ころ で す が , Immobility が 問題 に な る こと が 理解 
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ANW/ プログ クラ ミレ グ の 


に 格納 し て いる デー タ の うち start で 始ま る 位置 か ら length バ 

イト 分 を 返す 

epub]io int 1ength ( ) : 中 身 に 格納 し て いる デー タ の サイ ズ 
を バイ ト 数 で 返す 

es new NSMutableData () 

N8Mutab1leData オブジェ クト を 作成 し て いま す . と の 状態 で 
は 中 身 は な い の で , appendData メ ソ ッ ド な ど で 中 身 を 埋め る 必 
要 が あり ます . 

e aData.appendData (new NSData (mRWBuff,0,aResult.size 
0)) 』 
これ は , コン スト ラク タ と N8SMutab1eData の メソ ッ ド を 組み 

合わ せ て いま す . 

@5ub11C NBDaEa(by も Ee[] ByEeg,1nE 8 も ar セ も,1nE 
1ength) : bytes の うち , start で 始ま る 位置 か ら 1ength 
バイ ト 分 の デー タ を 保持 する Nspata オブ ジェ クト を 構築 する 

epub]io vod appendData (NSData otherData) : すでに 
格納 し て いる 中 身 の 後 ろ に otherpata の 中 身 を 追加 する 


で き な い 人 が いる か も し れ ま せん . と いう の も , プロ グラ ム を 
作る 現場 に よっ て は 毎回 , 新規 の も ゃ の を 作っ て いる の で 
Reusable な ゃ の を 作る 機会 が な いと か , Reusable な も ゃ の を 作 
る の が た い へ ん だ と か , Reusable な も る の で 工程 や ステ ッ プ 数 が 
減る と 報酬 が 減る を と か (ジョ ー ク で は な く 本 当 に あり うる 話 ), 
いろ いろ な 理由 が あっ て , Reusable な も る の を 作る ノウ ハウ が 確 
立 し て いな い 現 場 は 珍し く な いよ う で す 

た だ し , 上 で あげ た 三 つ の 状況 は 互い に 関連 性 が あり ます . 
つま り , 融通 が きか な いも の は 脆弱 で あっ た り , よそ で 使え な 
いこ と が 多い で すし , 脆弱 な も る の も や は り 融 通 が きか ず , よそ 
で 使え ませ ん . と いう こと と は , よそ で 使え る も の は 融通 が きい 
て 頑丈 で ある と は いえ な いで し ょ うか . 実際 の と ころ , よそ で 
使え ん る よう に し よう と する と 必然 的 に 構造 が 明確 で な けれ ば な 
ら ず , 構造 が 明確 に な る と 融 通 性 や 頑丈 性 が 高まっ て くる と も 
考え られ ます . 


(アン チ パ ター ン 


Bad Desisn を 考え る 上 で 無視 で き な い の は , な ぜ Bad 
Design が で き て し まう の か . それ こそ “ Bad Design は 自分 が 望 
ん だ で あろ う 事 態 で は な い "は ず な の に で す . し か し , 詳細 に 
分 析 を 重ね る と 当然 の こと な が ら 原 因 が あり , 巡 ろ し いこ と に , 
いく つか の 原因 は プロ グラ マ 自 身 や プロ グラ マ に 仕事 を 命じ て 
いる 人 た ち 自 身 が 「 望 ん だ 事態 」 で ある と いう 皮 肉 な 分 析 結 果 が 
待ち 受け て いる の で す . また 不幸 な 原因 に は , まる で デザ イン 
パタ ー ン の よう に , いく つか 共通 する パタ ー ン が あり , それ ら 
を * アン チバ パタ ー ン "と し て 分 類する 人 た ちゃ も いま す . 次 回 は , 
この アン チバ パタ ー ン な る も の を 紹介 し た いと 思い ます . 
みや さか ・ で ん と miyadente@anet .ne .]p 
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ョ の 


バッ クト ラッ キン グ に よる 間 が = 


可能 な プロ グラ ミン 
Icon 


Icon は ,、 アリ ゾ ナ 大 学 の コン ピュ ー タ サイ エン ス 分 野 の Icon 
プロ ジェ クト で 研究 , 開発 が 行わ れ て お り , PDS(Public 
Domain Software) と し て 公開 され て いる プロ グラ ミン グ 言 語 
で ある . この 言語 は , 196o 年 代 に AT&T( 当 時 ) の ベル 研究 所 
で 開発 され て いた SNOBOL と いう 言語 の 流れ を 波 む 汎用 言語 
で , それ 自身 も 2o 年 以上 の 長い 歴史 を も っ て いる 

この 言語 は C 言 語 や PASCAL な ど と 似 た 部 分 も 多 い が , い 
くつ か の 非常 に 独特 な 機能 も $ 備 を て いる . 今回 は , そん な Icon 
の 独特 な 機能 を 中 心 に 紹介 し て いく こと に する . 


還 才 ィ ン ュ トー ル 
ンー 


Icon は , UNIX 版 (Mac OS X を 含む ) と Windows 版 が 公開 
され て いる . た だ し Windows 版 は , UNIX 版 よ り バ ー ジ ョ ン 
が 若干 古く な っ て いる まき *. 

今回 は , Windows 版 を Windows 2000 マ シン に イン スト ー 
ル し て 検証 を 行っ た . Windows 版 は 標準 的 な 1 インス トー ルフ 
ァイル に な っ て お り , 簡単 に イン スト ー ル を 行え る . 標準 の イ 
ンス トー ル バ パス は 「C: \NWTNTCoN」 で ある . 実行 ファ イル は その 
中 の 「bin] デ ィ レ クト リ に 置か れる の で , ここ に パス を 通し て 
お く と よい だ ろう . 


〔 図 1 Icon に 付属 する GUI ツ ー ル 
: Wi editng: C\WINICONYBIN\testicn =I ロ | | 


File Edit Options Compile Run Help 


rocedure main() 
cl := create coexl() 


c2 := create coex2(c1) 


Wc2 
write ( “お わり ” ) 


1 
rpe0Nr coex1 () 
while i<6 do 【 
write( “人 物 1 : こ ん に ち は . "です. ) 
] | := (1) @ &source 
write ( “人物 1: お わり " ) 
り &source 
1 


rocedure coex2(c) 


:\WINICONYBINtest ...finished 
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時 語っ 


DATA 

名 称 : Icon 

傘 導 8 アリ ジ ナ 麗 (eon グ 兄 有 ジェ グ ド 

Web サイ ト : http: / /www . cs . arizomna . edu/1oon/ 

現在 の バー ジョ ン : UNIX (9.42), Windows (9.32) 

ダウ ン ロ ー ド サイ ズ : 15M バ イト (UNIX tar ファ イル ) 
4.9M バイ ト (Windows ZIP ファ イル ) 


Icon で は , プロ グラ ム フ ァ イル を Icon Translator と 呼ば れ 
る ツー ル で 実行 ファ イル に 変換 し . それ を 実行 する 形 を と る . 
UNIX 版 の 場合 


, Icon Translator は icont, Windows 版 の 場 


合 は NrrcoNT .EXE と いう 名 前 に な っ て いる . 

た と えば , 「test.icn (.icn は Icon の スク リプ ト を 表す 拡 
張子 )」 を 実行 形式 に する に は , 以下 の よう に 単に ファ イル 名 を 
指定 すれ ば よい . 

> NTTCON て est .1on 

する と , 変換 (Translate) が 行わ れ , Windows で あれ ば 
「test .exe」 と いう 実行 ファ イル が 生成 され る . 「Translate」 
と いっ て いる と と か ら も わか る よう に , ユー ザー が 記述 し た ス 
クリ プ ト は コン パイ ル さ れる の で は な く , 中 間 コ ー ド に 変換 さ 
れ て いる よう だ . た だ し , 実行 用 の ラン タイ ム $ 実 行 フ ァイル 
に 含ま れる の で , 実行 ファ イル は 単体 で 動作 で きる よう に な っ 
て いる . ファ イル サイ ズ も , 小さ な スク リプ ト で あれ ば 2ooK 
バイ ト 弱 程度 と. フロッピ ー デ ィ ス ク に も 入る サイ ズ で ある . 

また , Windows 版 に は 簡単 な GUI の 実行 環境 が つい て いる 
( 図 1). これ を 利用 する こと で , 編集 か ら 実 行 ま で を 一 つの 
ウィ ンド ウ 上 で 行う こと も 可能 に な っ て いる . 


ング 仕様 


Icon の ブロ グラ ミ 


それ で は , Icon の ブロ グラ ム 仕 様 を 見 て いく こと に する . ま 
ず は 概要 を 紹介 する た め に , 簡単 な hcomn の プロ グラ ム の サン 


1 : Windows で も , Cygwin を 利用 する 場合 は , UNIX 版 と 同じ 最新 
バー ジョ ン を 利用 する こと が で きる . 
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プル を リス ト 1 に 示す . Icon の 基本 的 な 書式 は , C や PASCAL, 
BASIC な どの 言語 と 比較 的 似 て いる の で , それ ら の 言語 を 知 
っ て いれ ば 読み 下す こと は それ ほど 難し く な い の で は な い だ ろ 
う か . 

procedure^-end で くく られ る の は プロ シー ジャ で ある . 
そし て Icon の プロ グラ ム で 最初 に 実行 され る の は , main プロ 
シー ジャ に な る . 

代入 に は PASCAL と 同様 に 「:=」 を 使う . 変数 の 型 は 明示 的 
に 指定 する 必要 は な く , 異な る 型 に 代入 し た 場合 に は 自動 的 に 
変換 が 行わ れる . 

各行 の 最後 に セミ コロ ン な ど で 明 示 的 に 区 切り を 入れ る 必要 
は な い . そし て , 「#」 を 書く と , その 行 の それ より 後 は コメ ン 
ト と みな され る . そし て , 大 文字 と 小文字 は 区 別 さ れる . 

ちな み に , writes と write は 文字 を 出力 する 関数 で ある 
(write は 出力 後に 改行 が 行わ れる ). 


| RW と 失 遇 
デー 


Icon に は , 「 成 功 (Succeed)」 と 「 失 敗 (Fai)」 と いう 概念 が あ 
る . Icon に お いて , すべ て の 式 は 実行 され た 結果 , 成功 / 失 敗 
の どちら か の 状態 に な る . そし て , 制御 構文 な ど で は , 式 が 成 
功 し た か どう か で 条件 分 岐 が 行わ れる . 

た と えば リス ト 1 に 出 て きた if 文 だ が , これ は 以下 の よう 
な 構文 と な る . 

if < 条件 式 > then < 条件 式 が 「 成 功 ] だ っ た 場合 の 処理 > 
e1se < 条件 式 が 「 失 敗 ] だ っ た と き の 処 理 > 

多く の プロ グラ ミン グ 言 語 で は , 真 (True) と 偽 (False) と い 
う 論 理 値 を 使っ て , 式 が 正しい の か そう で な いか を 表現 し て い 
る . し か し , これ は あく まで 値 で ある . それ に 対し て Icon で 
は , 式 は その 結果 の 値 と は 関係 な く , 式 は 必ず 成功 と 失敗 の ど 
ちら か の 状態 を 取る こと に な る . 

以下 の よう な 代入 式 が あっ た と する . 

re8ul モ 上 := param1 > 10 
「>] と いう 比較 演算 子 は , 左辺 の ほう が 右辺 より 大 きけ れ ば 
[成功] と な り , 右辺 の 値 を 結果 と し て 持つ . そし て , 右辺 が 左 
辺 よ りゃ 大き けれ ば 「 和 失敗 ] と な り 値 を 持た な い , と いう 演算 子 
で ある . し た が っ て この 場合 , param1 と いう 変数 の 中 身 が 1o 
より ゃ 大きけれ ば 式 は 成功 と な り , resultt に は 10 が 入る . そ 
し て , param1 が 10 以下 で あっ た 場合 は 式 は 「 和 失敗 ] す る . 失 
敗 の 場合 は , 代入 の 処理 は 行わ れず , result に は も と か ら 人 和信 
っ て いた 値 が 保持 され る . 
また , 次 の よう な 式 が あっ た と する . 
reSu] ヒ 上 := ( param1 > 10 ) + ( param2 < 20 ) 

式 は , 一 部 が 失敗 し た 場合 は , 式 全体 が 失敗 し た こと に な る . 
し た が っ て , param1 が 10 以下 で ある か , param2 が 20 以上 
で , どちら か の 条件 式 が 稚 敗 し た 場合 , 全体 が 失敗 し た こと に 
な り , resu1t へ の 代入 処理 は 行わ れ な い の で ある . 両方 の 条 
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(、 開発 環境 探訪 


[リス ト 1〕 Icon の プロ グラ ム サ ン プル 


# Tcon プロ グラ ム の サン プル 
prooedure main( ) 
count : 変数 へ の 代入 
whi1e( count < 10 ) do { count が 10 に な る まで ルー プ 
writes( count 上 , " " ) count を 表示 
Count +:= 1 count を 1 加算 


) 


F : =open ("dat . モ txt リ "エリ ) ファ イル の オー プン 
whi1e 1ine := read(E) do { ファ イル の 読み 込み 

if find("o",1ine) then write (11ne ) c が 含ま れ て いた ら 表 示 
) 


cl1ose ( ) ファ イル クロ ー ズ 
end 


件 式 が 成功 し た 場合 は , esu1t に は 両者 の 右辺 の 和 で ある 30 
が 代入 され る . 

同様 に 

wr1te( param1 > 10 ) 

の よう な 場合 は write まで 含め て 「 式 ] で ある か ら , param1 
が 1o よ り 大 きけ れ ば 10 が 出力 され る が , 10 以下 で あっ た 場合 
は , 式 全体 が 失敗 と な り , 出力 は 行わ れ な い . 

この 成功 と 失敗 と いう 考え 方 は , 単純 な 比較 な どの 式 の 場合 
は , 真 と 偽 を 用 いた ほか の 言語 の 処理 と 比較 し て それ ほど 動作 
上 の メリ ッ ト は な いよ うに 思え る か も し れ な い . し か し , 次 に 
紹介 する ジェ ネ レ ー タ と あわ せ て 利用 する こと で , 非常 に ユニ 
ー ク な 効果 を 発揮 する . 


ジジ クジ ジェ ネ レ ー タ 
スン 


「 ジ ェ ネ レー タ (Generator) 」 は , Icon の も ゃ つ 重 要 な 特徴 の 
ーー つ で ある . これ は , 一 言 で いう と 「 複 数 の 値 を 順番 に 結果 と 
し て 持つ こと が で きる 式 」 と いう こと に な る . 

た と えば , 文字 列 の 中 か ら 特 定 の 文字 を 検索 する Find と い 


う 関数 が ある . 
8entenoe := "abcdeABCDEabcdeABCDEabcde" 
write( Find("o" , gentenoe) ) 


上 記 の よう な 処理 を 実行 し た 場合 . 最初 の c が 存在 する 位置 
で ある 3 が 表示 され る . これ は , 他 の 一 般 的 な 言語 と 同じ 動作 
で ある . し か し , 以下 の よう に 書く と , 状況 は ちょ っ と 異な る . 

SentenCe := "abocdeABCDEabcdeABCDEabcde" 


GeVery write( find("o", gentenoe) ) 

この 場合 。 3, 13, 23 と いう , 変数 sentence に 存在 する c 
の 位置 すべ て が 表示 され る の だ . これ は , find 関数 が . ジェ 
ネ レ ー タ だ か ら で あ る . ジェ ネ レ ー タ は , 複数 の 値 を 順番 に 生 
成す る も の で , この 場合 inq は 変数 sentence の な か に 存在 
する c の 位置 で ある 3, 13, 23 を 生成 する ジェ ネ レ ー タ , と い 
うこ と に な る . そし て , every は 指定 し た 式 に ジェ ネ レ ー タ が 
含ま れ て いた 場合 .、 その すべ て の 値 を 生成 する まで 式 を 繰り 返 
し 実行 し て くれ る . 

ジェ ネ レ ー タ に は , さま ざま な も の が ある . た と えば , to と 
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いう キー ワー ド を 利用 する と , 特定 の 範囲 の 文字 を 生成 する こ 
と が で きる . 
eVery write( 1 to 5 ) 
この 場合 .「1 to 5] と いう 式 が ジェ ネ レ ー タ で ある . これ は , 
1, 2, 3,。 4, 5 と いう 値 を 順番 に 表示 する . ほか に も | を 使う 
と , 自由 な デー タ を 自由 な 順番 で 生成 する こと も で きる . 
GVGYY W エ 1 モ @ 
( "あり | "か " | "さき" | "た " | "な " ) 
この 場合 は , 「" あ " | "か " | " さ " | "た り | "な "と い 
う 部 分 全体 が ジェネレータ と な る . 
続い て , 一 つの 式 に 複数 の ジェ ネ レ ー タ が あっ た 場合 で ある . 
every write(( 10 | 20| 30 )+( 1 to 3 )) 
この 場合 , 式 の 中 に は 「( 10 | 20| 30 )」 と 「( 1 to 3 )」 
と いう 二 つ の ジェ ネ レ ー タ が 存在 する . する と , 11, 12, 13, 21, 
22, 23, 31, 32, 33 と いう 順番 で 表示 が 行わ れる こと に な る . 
この よう な 動作 が 行わ れる の は , every が 式 を | バック ト 
ラッ キン グ (back tracking)」 と いう ルー ル に ゃ と づい て 実行 する 
か ら で あ る . 
every は 式 の 評価 が 終わ る と , これ まで 評価 し た 式 を 逆 に 
査 し て , ジェ ネ レ ー タ が 存在 する か を チェ ッ ク す る . そし て , 
ジェ ネ レ ー タ が 見 つか る と , その ジェ ネ レ ー タ に 次 の 値 を 生成 
させ , も ゃ もう一度, 式 を 評価 する . そし て これ を 繰り 返し . その 
ジェ ネ レ ー タ が も う 値 を 生成 し な く な る と , さら に 式 を さか の 
ぼり , ほか に ジェ ネ レ ー タ が ある か を 探す . そし て , ジェ ネ レ 
ー タ が あれ ば , その ジェ ネ レ ー タ に 新た な 値 を 生成 させ て 式 を 
評価 する . 
その 際 , それ より 後 の ど ジェ ネ レ ー タ は リセ ッ ト さ れる の で , 
再び 最初 か ら 値 を 生成 する . そし て , 再び 一 番 最後 の ジェ ネ レ 
ー タ か ら 値 の 生成 が 繰り 返し 行わ れる …… と いう よう に 実行 さ 
れ て いき , 最終 的 に それ ぞ れ の ジェ ネ レ ー タ が 生成 する 値 の す 
べ て の 組み 合わ せ が 評 価 さ れる こと に な る . 
この よう に , 式 を 後 か ら さ か の ぼっ て いき , ジェ ネ レ ー タ に 
すべ て の 値 を 生成 させ る し くみ を バッ クト ラッ キン グ と 呼ぶ の 
で ある . 
さら に , 式 に 評価 式 を 追加 する こと で , 生成 され る 値 か ら 
必要 な も の だ け を 選択 する こと が で きる . 


II 


every ( 1 := (1 to 3)) & ( ] := (1 to 3) ) 
g (1<=] ) do { 
writeg ( ュ 2 リキ リリ } 『= リ ュ +] , | 『) 
【 較 2 1+2=3。 =2 語 =T 
goal directed evaluation 1+3=4 。 1- ュ = ニ -2 


2+1=3 2-1=1 
2+3=5 2-3=-1 
3+1=4 3-1=2 


3+2=5 3-2=1 
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write( 1 。 "リナ "= は コ ) 


every は 式 を 評価 し て , その 結果 が 「 成 功 ] だ っ た 場合 は , 
do 以降 の 処理 を 実行 する . この 処理 の 実行 結果 を 図 2 に 示す . 
この 場合 , every の 評価 式 で は , 三 つ の 式 が 「g」 で 連結 され た 
形 に な っ て いる . 一 つ 目 は 変数 ぇ に 1-5 の 値 を 入れ る 式 , 二 
つ 目 は 変数 j に 1 ュ 5 の 値 を 入れ る 式 , そし て 三 つ 目 は と ] 
を 比較 し , 同じ だ っ た ら 和 失敗 と な る 評価 式 (「 -=-」] は 「=」 の 逆 , 
つま り i と }j が 異な る 場合 に 「 成 功 ] と いう 意味 に な る ) で ある . 
式 が 評価 され る た びに ( i -= } ) ゃ 同時 に 評価 され , 1 と} 
が 同じ 値 だ っ た 場合 に は 「 矢 敗 ] と な っ て do の 後に 書か れ た 
処理 は 実行 され な い . その 結果 . 1 と が 異な る 場合 に の み do 
以降 の 処理 が 行わ れる こと に な る . 

この よう に , ジェ ネ レ ー タ と 評価 式 を 同時 に 利用 する こと で , 
生成 され た 結果 か ら , 必要 な デー タ だ け を 抜き 出し て 利用 する 
こと が で きる の で ある . この よう に , 必要 な デー タ だ け を 簡単 
に 生成 , 評価 する こと が で きる し くみ を Icon で は 「goal directed 
evaluation」 と 呼ん で いる . 

ジェ ネ レ ー タ の 式 の バッ クト ラッ キン グ は , every を 使う の 
が も っ と も わか りや すい が , every を 利用 し な く て も , ジェ ネ 
レー タ を 含む 式 は 式 全体 が 「 和 失敗] と 評価 され る と 自動 的 に バッ 
クト ラッ キン グ が 行わ れる . 

これ を 利用 する と , た と えば 以下 の よう な こと が で きる . 


writeg(" ",1 to 5) + gfFai1 
これ は , 以下 の よう な 結果 を 示す . 
1 2 3 4 5 


この よう な こと が 起こ る の は , 「gfai1」 が 常に 「 和 失敗 ] を 表す 
キー ワー ド だ か ら で あ る . Icon に は 「g」 で 始ま る キー ワー ド が 
いく つか 存在 し . それ ら は 状況 に 応じ て 特定 の 値 や 状態 を も つ 
シス テム 変数 の よう な 働き を する . gfai1 は , その 中 で も 常に 
「 和 失敗] と いう 状態 を 保持 し た キー ワー ド で , これ を 追加 する こ 
と に よっ て , この 式 全体 が | 失敗] と 評価 され る よう に な る の で 
ある . その 結果 . バッ クト ラッ キン グ が 行わ れ . ジェ ネ レ ー タ 
は すべ て の 値 を 生成 する . し か も , 式 全体 が 失敗 で あっ て も 
writes 自体 は 「 成 功 ] な の で 文字 の 出力 は 行わ れる . 

この よう な 式 の 失敗 に よる バッ クト ラッ キン グ は , た と えば 
以下 の よう な 場合 に 利用 で きる . 

Sentenoe := "abodeABCDEabcdeABCDEabcde" 


1 := find("oc", gentenoce) & ( 1 > 10 ) 

この 場合 . i に 代入 され る の は , 3 で は な く 13 で ある . な ぜ 
な ら , find は 始め に 実行 され る と 先頭 の c の 位置 で ある 3 が 
生成 され , i に 代入 され る が , それ は 続く 評価 式 (1i>10) に よ 
っ て 「 和 失敗] と 評価 され て し まう . そし て , ジェ ネ レ ー タ が 含ま 
れ た この 式 は , 失敗 に よっ て バッ クト ラッ キン グ が 発生 する . 
そし て , ぅ 2 番目 の c の 位置 で ある 13 が 生成 され て i に 再度 代入 
され る . これ は 評価 式 (1>10) の 条件 を 満た す の で , 式 は 成功 
し , 結果 i に は 13 が 入っ た 状態 と な る の で ある . 
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ちな み に , ジェ ネ レ ー タ は , その 式 の 評価 が 終わ る と , 初期 
状態 に リセ ッ ト さ れる . し た が っ て , た と えば 次 の よう に 同じ 
ジェ ネ レ ー タ を 繰り 返し 実行 し た 場合 は , 毎回 3 が 生成 され る 
こと に な る . 


Sentenoe := "abodeABCDEabcdeABCDEabcde" 

GTmE. : 三 。 避 

while( cnt > 0 g on -:= 1 ) do { 
writeg(Find("o", gentenoe) , " の ) 

) 


ジジ プロ シー ジャ と ジェ ネ レ ー タ の 作成 


Icon で は , main 以 外 の プロ シー ジャ を 作成 する こと も , も 
ちろ ん で きる . プロ シー ジャ を 作る に は , main プロ シー ジャ 
と 同じ よう に procedgure ^ end で 囲 め ば よい . 


ProOCedure myWr1Ete(x,) 


wF1Ete (XX, リー リ ,Y) 
return "OK" 
enQd 
プロ シー ジャ は , プロ シー ジャ の 名 前 と パラ メー タ で 呼び 出 
す . プロ シー ジャ が , 呼び 出し 位置 より ゃ 後ろ で 定義 され て い 
て も ゃ も, 問題 な く 呼 び 出 すこ と が で きる . 
myWr1ite ("ABC" , "DEE" ) 
ここ まで は , ほか の 言語 と の 違い は ほとん ど な い . し か し , Icon 
の 式 は すべ て 成功 か 失敗 の 状態 を 持ち も 、 プロ シー ジャ も 式 の 中 で 
呼び 出さ れる の で , プロ シー ジャ も どちら か の 状態 を 持つ . 
プロ シー ジャ で は , 処理 を 呼び 出し 元 に 返す か ため に は return 
を 使う こと が で きる . また , 処理 が end ま で 行っ た 場合 は 自動 
的 に 呼び 出し 元 に 処理 が 返さ れる . そし て , return を 使っ て 
明示 的 に プロ シー ジャ を 終わ ら せ た 場合 は | 成功]」」 enq まで 処 
理 が 行っ て 返っ た 場合 は 「 和 失敗 ] と な る . し た が っ て , 以下 の よ 
うな 書き 方 が で きる . 


procedure Check (C) 


return ifF o > 0O hen C 
enQd 

この プロ シー ジャ は , 渡さ れ た パラ メー タ が 0 より も 大 きい 
と き は その 値 を その まま 返し , o 以 下 の と き に は 失敗 する . 

プロ シー ジャ を 使う と , ジェ ネ レ ー タ を 作成 する こと も で き 
る . ジェ ネ レ ー タ を 作成 する 場合 ,、 プロシージャ か ら 値 を 返す 
際 に return で は な く suspend を 使う . suspend を 用 いて プ 
ロ シ ー ジ ャ を 抜け た 場合 、 そ の プロ シー ジャ は まだ 値 を 生成 で 
きる ジェ ネ レ ー タ で ある と みな され , バッ クト ラッ キン グ が 発 
生 し た 場合 に , suspend の 次 の 行か ら , 処理 が 再開 され る . 

処理 の 再開 が suspend の 次 の 行か ら 行 われ る , と いう の が 
大 き な ポ イン ト で , suspendg (一 時 停止 する ) と いう 名 称 の と 
お り , suspend は プロ シー ジャ の 実行 を 一 時 停止 し て お いて 
値 を 返す , と いう 命令 な の で ある . 
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これ を 利用 し て , 次 の よう に ジェ ネ レ ー タ を 作成 する こと が 
procedure ma1n() 
eVery write(EoF1Ve ( ) ) 


enQ 


prooedure 上 oFf1ve ( ) 
玉 * 三 下 
repea { 
3F 1>5 hen break 


Su8pend + 


enQd 
toEive は 1 か ら 5 ま で を 順に 生成 する ジェ ネ レ ー タ で あ 
る . プロ シー ジャ 内 で は , まず に 1 が 代入 され , suspend で 
その 値 が 返さ れる . そし て , バッ クト ラッ キン グ が 発生 する と , 
guspend の 次 の 行か ら 実 行 が 再開 され , 1 に ュ 1 が 加算 され て , 
再度 suspend で その 値 が 返さ れる . これ を 1i が 5 を 超え る ま 
で 繰り 返す わけ だ . 


Co-Expression 


Icon の 持つ 。 も ゃ もう 一 つの 特徴 的 な 機能 が Co-Expression で あ 
る . これ は , 特定 の 処理 を パッ ケー ジ 化 する も の で , 以下 の よ 
うに 利用 する . 

G?G ど ら GA も GL も GO 3 
whi]e writeg( " "!, @o ) 

create を 使う こと で , c に 「Co-Expression」 を 格納 し て い 
る . そし て , whi1e 文 で 使わ れ て いる 「ec」 が Co-Expression 
に 処理 を 渡す た め の 命令 で ある . 

この プロ グラ ム は , 「1 to 3] と いう 1 か ら 3 まで の 数 値 を 
生成 する ジェ ネ レ ー タ を Co-Expression と し て パッ ケー ジ 化 し 
て いる . その 結果 , @c と いう 形 で 呼び 出す た びに , 1 か ら 3 ま 
で の 値 が 生成 され る . Co-Expression は , 一 度 呼び 出す と 処理 
が 終わ っ た 後 も 状態 が 保持 され , 呼び 出す た びに 新しい 値 が 生 
成 され る . 

単に ジェネレータ を 利用 する の と , Co-Expression に し て 利 
用 する 場合 の 違い は , Co-Expression に する こと で , バッ クト 
ラッ キン グ が 行わ れ な く な る 点 が 挙げ られ る . し た が っ て , 以 
下 の よ うに every を 使っ て も , 呼び 出し は 1 回 し か 行わ れず , 
ー つ の 値 し か 表示 され な い . 


C : =CTea モ 上 e 1 上 上 O 3 


eVery writeg( ! ", @o ) 

その 代わ り , バッ クト ラッ キン グ が 行わ れ な い 繰 り 返 し を 行 
う whi1e を 使う こと で , すべ て の 値 を 読み 出せ る . し か も ゃ , 
バッ クト ラッ キン グ が 行わ れ な いと いう こと を 利用 する と , 次 
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の よう な こと が で きる . 
c:=create ( 10 | 20 | 30 ) 
d:=create 1 Eo 3 
whit1e writeg( " ", @C + @9 ) 
この 結果 は , 「11 22 33] と な る . つま り , それ ぞ れ の ジェ ネ 
レー タ が 並行 的 に 動作 し, 同時 に 新しい 値 を 生成 し て いる の だ . 
every を 使っ て バッ クト ラッ キン グ を 行っ た 場合 . それ ぞ れ の 


[リス ト 2〕 二 つ っ の Co-Expression で 処理 を 交互 に 行う 


proocedure main ( ) 
で 1 := oreate coex1 ( ) 
C2 := oreate coex2 (ご 1 ) 
@C2 
write ( "お わり " ) 

end 


procCeQdure Coex1 ( ) 
芋 = ユ 
whi1e <6 do { 
write( "人 物 1: こ ん に ち は .", 1 , "で す ." ) 
1 := (1+1) @ ssou エ Ce 


write ( "人 物 1: お わり " ) 
6 @ &BOu エ CG 
end 


proceQdure Coex2 (で ) 
1 : =@O 
while <6 do { 
write( "人 物 2: こ ん に ち は .", 1 
1 := (1+1) @ &sourCG 


write ( "人 物 2: お わり " ) 
@ gmain 
end 


【 図 3 

1 ラニ 人 物 1: こ ん に ち は . 1 で す 

2 東和 人 物 2: こ ん に ち は . 2 で す 
人 物 1: こ ん に ち は . 3 で す 
人 物 2: こ ん に ち は . 4 で す 
人 物 1: こ ん に ち は . 5 で す 
人 物 2: お わり 
お わり 


〔 図 4) リス ト 2 の プロ グラ ム の 処理 の 流れ 


メイ ン (&main) Co-Expression① 〇 Co-Expression@ 


| ぉ ゎ り | ーー 
3 で す 
5 で す 
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ジェ ネ レ ー タ の 生成 する 値 の 組み 合わ せ を 「 総 当たり ] さ せる こ 
と が で きた . それ が 有効 な 場合 も 多い が , それ ぞ れ の ジェ ネ 
レー タ に , 平行 し て 値 を 生成 させ た いこ と も ある だ ろう . その 
よう な 場合 .、 Co-Expression が 役に立つ わけ で ある . 

ちな み に , 通常 の ジグ ジェネレータ は その 式 で だ け 有 効 で , 式 を 
抜け る と リセ ッ ト さ れ て し まう が , Co-Expression の 場合 は , 
明示 的 に リセ ッ ト し な い 限 り ,. リセ ッ ト さ れ な い . リセ ッ ト を 
する に は 「^c」 の よう に 指定 する . 以下 の プロ グラ ム は 「1231] 
と いう 出力 を 行う . 


C:=CTeate 1 上 EoO 3 


writeg (@C) 
w エ 1eg (@C) 
writeg (@C) 
^o 
W エ 1e (@C) 
プロ シー ジャ を Co-Expression に 指定 する こと で , 複数 の Co- 
Expression で 処理 を 渡し あう こと が で きる . た と えば , リス ト 
2 の よう な プロ グラ ム が あっ た と する . この プロ グラ ム の 出力 
結果 を 図 3 に 示す . 
この プロ グラ ム で は , Co-Expression と し て 生成 され た プロ 
シー ジャ coex1 と coex2 が , お 互い に 処理 を 投げ あう 形 で 実 
行 さ れ て いく . ここ で gsource は 自分 を 呼び 出し た Co- 
Expression を , smain は 始め に Co-Expression を 呼び 出し た 
メイ ン の 処理 を 示す . 
それ ぞ れ の Co-Expression の 処理 は , 他 の Co-Expression の 
処理 が 発生 し た 時 点 で 停止 し て お り , も う 一 度 呼び 出さ れる と 
そこ か ら 再 開 さ れる . し た が っ て , この 処理 は 図 4 の よう に 進 
ん で いく . 
この よう に , Co-Expression を 使う と , 複数 の 処理 を 交代 で 
行う こと が で きる . これ は , た と えば 対戦 刑 の ゲー ム に お ける 
プレ ー ヤ の 行動 の よう に , 複数 の 処理 を 順番 に 行う 必要 が ある 
場合 な ど に 利用 で きる . 


ララ 文字 列 操作 


Icon で は , 文字 列 の 操作 方 法 に 興味 深い も ゃ の が ある . ま 
ず , 部 分 文字 列 へ て の アク セス は , 以下 の よう に 大 括弧 で 位置 を 
指定 する こと で 簡単 に で きる. 


8Erdata := "abode" 


# 「b] が 表示 され る 
write ( gtrdata [2:4] ) # 「bc」 が 表示 され る 
write ( gtrdata [-1 : -2] ) # 「dl」 が 表示 され る 

大 括弧 で 指定 する の は 文字 列 中 の 位置 だ が , そこ で 指定 され 

る 数 値 は 文字 その も ゃ の を 差す の で は な く , 図 5 の よう に 文字 と 

文字 の 間 を 指定 する も の だ . その た め , [2:4] と いう 指定 を し 

た 場合 , 2 番目 と 3 番目 の 文字 を 指定 する こと に な る . [2] の 

よう に 値 を 一 つ だ け 指 定 し た 場合 は , その 場所 か ら + 文 字 分 を 


write ( strdata[2] ) 
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表す . そし て , 数 値 が マイ ナス の 値 だ っ た 場合 は , 後ろ か ら 数 
えた 位置 に な る . 

Icon で は , 部 分 文字 列 に 文字 を 代 人 する こと も 可能 で ある . 
その 場合 . も と の 長 さ と 代入 する 長 さ が 違 っ て も か まわ な い . 


gtrdata := "abcder 


gtrdata [2 :5] := "BBCCDD" 
# gtrdata は 「aBBCCDDe」 と な る 
文字 列 の 長 さ は , *strdata の よう に アス タリ スク を 前 に つ 
ける こと で 取得 で きる . また , !strqata の よう に 前 に エク ス 
クラ メー ショ ンマ ー ク を つけ る こと で , 先頭 か ら ュ 1 文字 ずつ を 
順番 に 生成 する ジェ ネ レ ー タ を 作る こと も で きる . 


gt 上 rdata := "aboder 


write ( x*gtrdgata , "文字 で す " ) 
# 「5 文字 で す 」 と 表示 され る 
eVery writeg( !gErdata, ! " ) 
## 「a b co gd el と 表示 され る 
さら に , Icon で は 文字 列 の 走査 を 行う こと が で きる . これ 
は , 特定 の 文字 列 の 中 を 「 現 在 の 位置 (デー タベース に お ける カ 
ー ソ ル の よう な も の )」 を 移動 させ な が ら 処 理 を し て いく , と い 
う 文字 列 走査 法 で ある . た と えば , 以下 の よう に な る . 


gtrdata := "Thigs is a pen." 


SeDparator = リリ キオ リリ 
gtrdata ? { 
wh11e wie (ab (upto( separa て tor) ) ) do 
tab (many ( separa 上 C エ ) ) 
ifF gpog < *gseparator + 1 then 
w エ 1 て Ee (tab (upto ( separaC エ ) ) ) 
) 
これ は , 文字 列 に 含ま れる 単語 を 分 解 し て 表示 する . 文字 列 
変数 の 後に 「? ヵ ] を つけ る と , その 文字 列 を れ タ ー ゲ ッ ト と し た 文 
字 列 走査 を 行う こと が で きる . 文字 列 走査 が 始ま っ た と き , 文 
字 列 中 の 現在 位置 は いち ば ん 先頭 (つま り +) に 置か れ て いる . 
tab は , 指定 し た 位置 まで 現在 位置 を 移動 し , 現在 位置 か ら 
移動 先 の 間 に あ る 文字 列 を 返す 関数 . upto は 現在 位置 より ゃ 
後に 指定 し た 文字 が 存在 する か を 調べ , その 位置 を 返す 関数 で 
ある . そし て , separator は キャ ラク タ セ ッ ト と 呼ば れる 変 
数 型 で . 文字 の 集合 体 を 表す こと が で きる . これ を 使う こと に 
より upto な ど で 「 こ の 中 の どれ か 一 文字 ] と いう 指定 の 仕方 が 
で きる . tab と upto を 使う こと で , 空白 で 区 切ら れ た 単語 
ー つ , 切り 出す と と が で きる の だ . 
さら に many は , 現在 位置 より ゃ 後に 指定 し た 以外 の 文字 が 
存在 する か どう か を 調べ , その 信 置 を 返す 関数 で ある . これ で 
空白 を スキ ッ プ し て , 現在 位置 を 次 の 単語 の 先頭 まで 移動 する . 
そし て , gpos は 現在 位置 を 表す キー ワー ド で ある . 最後 に , 
も し まだ 現在 位置 が 文字 列 の 最後 まで 来 て いな か っ た ら , 最後 
の 単語 を 同様 に 切り 出し て 表示 し て いる . 
と の よう に , Icon で は 「 現 在 位置 」 と いう 概念 を 使っ て 文字 
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(_ 開発 環境 探訪 


〔 図 5) Icon で は 文字 列 の 間 の 位置 で 文字 の 範囲 を 指定 する 
1 2 5 4 5 6 


列 を 走査 で きる の で , 柔軟 な 文字 列 処理 を 可能 に し て いる の で 
ある . 


お わり に 


今回 は , Icon と いう 言語 の . と くに ユニ ー ク な 機能 に 注目 し 
て その 仕様 を 紹介 し て きた が , いか が だ っ た だ ろう か . 

ちな み に , Icon は その ほか に いく つも ゃ もの 機能 を 備え て いる . 
た と えば , リス ト や 連想 配列 の 機能 も 備え て いる し , レ 
コー ド と いう C の 構造 体 に 似 た 機能 も ある . 

また Icon で は , ライ ブラ リ と 呼ば れる プロ グラ ム が 用 意 さ れ 
て お り , それ を 使用 する こと に より , さま ざま に 機能 を 拡張 す 
る こと が で きる . 標準 ライ ブラ リ の 中 に は , 正規 表現 を 実現 す 
る も の や , GUI の 機能 を 実現 する も の も 存在 する . ちな み に , 
Windows 版 に つい て くる GUI の 実行 環境 は Icon で 作ら れ た も ゃ 
の で , ソー ス も つい て いる の で GUI プ ログ ラム を 作る 際 の 参考 
に な る だ ろう . 

Icon は 非常 に さま ざま な 機能 を も っ て お り , 応用 範囲 も 非常 
に 広い 言語 で ある . と くに , ジェ ネ レ ー タ と それ を 利用 し た 
「goal directed evaluation | の お か げ で , た くさ ん の デー タ の 組 
み 合 わせ の 中 か ら , 特定 の ゃ の だ け を 抜き 出し て 処理 を 行う , 
と いっ た こと に は , と くに 威力 を 発揮 し て くれ そう だ . 

し か も , 単体 で 動く 実行 ファ イル を 作成 で き ,. し か も それ ほ 
ど 大 き な フ ァイル に は な ら な い の で , ちょ っ と し た 処理 を プロ 
グラ ミン グ し た り , それ を だ れ か 別 の 人 に 渡し た り , と いっ た 
場合 に も 活躍 し て くれ る だ ろう . 

な お , Icon に 関す る 詳し い 情報 は , Icon の Web サイ ト で も 
紹介 され て いる |The Icon Handbook」 と いう PDF ドキ ュ メ ン 
ト に 詳し い . また , その 他 に , 何 冊 か Icon の 書籍 が 出版 され て 
お り , その いく つか は , や は り PDF で 公開 され て いる . 興味 
の ある 方 は 。 これ ら の ドキ ュ メ ント を 参考 に し て ほし い . 

1) The Icon Handbook 

ht て p : / / www .too1 sofFcomputing . com/ TconHandbook/ 

2) その 他 の 書籍 


ht て : / /www . Cs .arizona . edu/1ocon/books .htm 


みず の ・ た か あき 
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半導体 や プリ ント 基板 な ど 電 子 機器 の 製造 で は . あたり まえ も 入手 で きる . http: //www.kitech.co.]p/). 興味 を も た 
の 技術 と し て 画像 検査 装置 が 使わ れ て いま す . この よう な 産業 れ た 方 は ぜひ , 実験 の 内 容 を 試し て みて くだ さい . 


向け の 画像 処理 装置 の 開発 は , 「 画 像 処理 専門 」 の 筆者 の 会 社 に 


と っ て と て も 身近 な テー マ で あり , も っ と も 得意 と する 仕事 の の 目的 の 整理 &, 処 理 の 検 討 


ー つ で す . そこ で 今回 は , われ われ の 技術 の 紹介 も 兼ね , この 


あたり の ノウ ハウ を 解説 し ます . 前 述 し た 開発 アプ ローチ に し た が っ て , 目的 ・ 機 能 ・ お よび 
処理 を , 次 の よう に 整理 し まし た . 
《⑩) 開発 アプ ロー チ e 検査 目的 : BGA タイ プ の 電子 部 品 の , ハン ダボ ー ル の ショ ー 
ト を 検出 する 
今回 は , 「 欠 陥 検査 装置 ] の 開発 を 想定 し ます . 具体 的 に は , e 必要 な 機能 : 
BGA タイ プ の 電子 部 品 に 2 ① 入力 画像 か ら 光 の 反射 や ノイ ズ を 軽減 する 機能 
し ます . 開発 は 次 の アプ ロー チ に 沿っ て 進め ます . ② サン プル ( 各 ボ ー ル ) を 抽出 する 機能 
@ 検 査 の SN し つつ 機能 ③ サン プル の 特徴 を 測定 する 機能 
実現 する 処理 の 検討 つ @ 実 験 用 の ソフ ト な ど で 検 証 一 @ 実 e 機能 を 実現 する 処理 : 
用 化 の 検討 ぐ 前 処理 (各種 フィ ル タ リ ング ) 
実験 に は , 筆者 の 会 社 で 開発 し た 画像 処理 ソフ ト 「IP キ ッ ト ② ラベ リン グ 
II」 を 使い まし た . 「IP キッ ト III」 は , これ か ら 説 明 す る よう な ③ 特徴 量 測定 
「 定 石 ] と いわ れる 画像 処理 を 簡単 に 検証 で きま す . 今回 は , 試 検査 対象 の 部 品 に は , 256 個 の ハン ダボ ー ル が あり ます . も 
用 版 (5 か 月 間 無 償 使 用 可能 ) の 「IP キッ ト I] ( 図 1) を 本 号 付属 し ショ ー ト し て いる ボー ル が あれ ば , @ の 機能 で . ボー ル の 数 
CD-ROM| InterGiga」 に 収録 し まし た (筆者 の 会 社 の Web か ら が 少な く 撮 影 さ れる は ず で す . また , ショ ー ト し て いる 箇所 で 
は ボー ル の 面積 の 外形 が 変わ る は ず で す . ボー ル の 外形 や 面積 
〔 図 1) IP キッ ト iM は ③ の 機能 で 知る こと が で きま す . 
FT =| 引 
ーー 。 @ 還 画像 実験 ソフ ト 「IP キッ ト 想 」 に よる 
ES 后 計 ae 実験 & 検 証 
一 覧 マー 9 
BB 1 の 前 処理 
3 サン プル 画像 を 使い アプ ロー チ の 想定 を 検証 し て み ま す . 
ーー ボー ル と 背景 の 明る さ が ま っ た く 異 な る 画像 な の で , グレ ー ス 
較 ケー ル に 変換 し た 画像 を 入力 画像 と し ます (IP キッ ト 四 で は 「 前 
55mspaessgsms 処理 ] メ ニュ ー の 「 階 調 ・ 色 数 」 に ある 「 グ レー スケ ー ル 画像 に 
HEHHHHHEH 手 | 0 000 
居所 HEHHHEH グレ ー スケ ー ル に 突 換 し た だ け だ と 。 の 反射 の た めか ポー 
相 旧 講座 計 上 = の の WW で メラ で き て し まい まし た ( 存 。 そ こ で 。 最 
値 フ ィ ル タ 処 理 を 行い ます (「 前 処理 ] メ ニュ ー, 「 グ レー スケ ー 
[EGO 二 II tm2229 ル 用 フィ ル タ 」 の 「 最 大 値 ] を 使う ). 色 ム ラ を 減ら し , ボー ル と 
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〔 図 2) グレ ー ス ケー ル に 変換 し 〔 図 3) 
た 入力 画像 最大 値 フ ィ ル タ 処 理 し た 結果 


画 刊 実験 ソフ ト [IP キット] を 使っ た 
画像 検査 アル コリ ズム の 検証 


〔 図 4) 【 図 5) 
2 値 化し た 画像 ラベ リン グ し た 結果 


〔 表 1〕「 面 積 」 と 「 フ ェ レ 径 」, 「 重 心 」 


〔 図 6〕 特徴 量 測定 


画素 値 重心 | 重心 rr 


1 


背景 の 明る さ の 差 を 大 きく する こと が で きる は 


ず で す . 所 望 の 結果 を 得 ら れ ま し た ( 図 3). 

最後 に 2 値 化し (前 処理 ]」 メ ニュ ー, 「 階 調 ・ 
色 数 ] の 「 白 黒 2 値 画像 に 変換 ] で 行う )、 ボー ル は 白 , 背景 は 黒 
と 区 別 で きる よう に し ます ( 図 ④). 
@② ラベ リン グ 

ボー ル と 背景 と が 区 別 で きる よう に な っ た と ころ で , ボー ル 
と その 周り の ボー ル と の 区 別 す る 処理 を し ます . これ に は 「 ラ 
ベリ ング 」 と いう 手法 を 使い ます . ラベ リン グ は , 画素 値 が 同 
じ で 隣り あう 画素 に 共通 の 番号 (ラベ ル 番 号 ) を 割り 付け る 処理 
で す . 「IP キッ ト 四 ] で は , ラベ リン グ を する と (画像 変換 ] メ 
ニュ ー, 「 ラ ベリ ング )), 各 ボ ー ル を 構成 する すべ て の 画素 が , 
ラベ ル 番 号 と 同じ 画素 値 に な り ま す ( 図 5). ボー ル は 255 個 し 
か みつ か ら な か っ た た め , どこ か に ショ ー ト が ある は ず で す . 
③ 特徴 量 測定 

ショ ー ト が あり そう な の で , その 場所 を 調べ ます . 各 ボ ー ル 
の 特徴 量 を 測定 し ます (| 画像 解析 」 メ ニュ ー, 「 特 徴 量 の 計測 」). 
今回 の 場合 , [面積 」 と 「 フ ェ レ 径 」, 「 重 心 」 が 必要 と な り ま す 
( 表 1)、 ちな み に 「 フ ェ レ 径 と は , ボー ル の 人 外 接 逢 形 の 幅 と 高 
さ を 表 し ます . 

まず は , 表 の 面積 の 列 を 確認 する と , 画素 値 ( ラ ベル 番号 )65 
の ボー ル の 面積 が ゥ 一 3 倍 ほ ど 大 きく な っ て いま す ( 図 6). 座 
標 は 重心 か ら (65, 199) の あたり で し た . 画像 を 確認 し て みる 
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誠一 

レダ レー スケ ー ル を 反 較 し て 表示 の | _ 遇 2o の | 
画素 値 | 画 生 | フェ レ 径 O⑳ | フワ ェ レ 径 ( | 重心 ⑳ 重心 ⑳ っ | 保存.⑤ 
還 藻 19 16 282 13 

| 請 294 20 17 11 118 

I 記 512 22 1? 339 113 

| 全 |65 18 17 397 113 

頭 調 図 18 由 225 113 | 

較 I277 19 16 253 14 

|69 94 15 14 368 112 

| l242 19 14 453 13 

団 48 回 65 139 

66 264 18 17 112 141 

区 還 軒 軸 19 17 282 142 

| 全 |06 22 16 24 142 

回 詳 l263 18 16 140 141 

加 |294 20 17 168 142 

ul 298 20 17 197 142 

入 |299 19 17 225 142 

| 誠  I275 19 16 253 142 

皿 二 8 20 16 gm 14 過 


と , た し か に ショ ー ト し て いま す . 

次 に , ショ ー ト の 方 向 を 調べ ます . 画素 値 65 の フェ レ 径 を 
見る と , 水平 方 向 の 値 が 2 一 3 倍 ほ ど 大 きく な っ て いま す . よっ 
て , 二 つ の ボー ル が 水平 方 身 に つなが っ て いる こと こと が わか り ま 
す . 画像 も その と お り に な っ て いま す . 


の 実用 化 の 検討 


実験 で は , 2 値 化 の し きい 値 の 決定 と 特徴 量 を 使っ た 良 ・ 不 
良 の 判定 は , 人 間 が 行い まし た . も し この 処理 を 実用 化す る の 
で あれ ば , 装置 に この 判断 を 与え る し くみ を 検討 する 必要 が あ 
り そ う で す . また , 今回 の 実験 は 画像 が 小さ く 簡 単 な 処 理 な の 
で , ソフ トウ ェ ア で も ゃ 高速 で し た . た だ し 場合 に よっ て は , コ 
スト を か け て も ハー ドウ ェ ア 化 し な けれ ば な り ま せん . 製品 の 
用 途 や スペ ッ ク , 価格 な どか ら 判 断 する 必要 が あり ます . 


参考 文献 
1) (株 ) ケー アイ テク ノロ ジー, 「 検 査 装置 用 『 画 像 処理 アル ゴリ ズム 』」 の 開 
発 入門 」, 『 画 像 ラボ 』, 2oo3 年 6 月 号 


いし い ・ ひ と し (株 ) ケー ア イ テ ク ノロ ジー 
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第 3 回 USB タ ー ゲ ッ ト プ ログ ラミ ング 事例 


連載 第 3 回 の 今回 は , XScale に 内 蔵 さ れ て いる USB ター ゲッ トコ ント ロー ラ を 使っ て, 簡単 な 仕様 の USB ター ゲッ ト 機 器 を 
実現 し て みる . CPU ボー ド 上 の ディ ッ プ スイ ッ チ と 7 セグ メン ト LED を , Windows マシ ン か ら 制 御 す る まで を 解説 する . また 
CPU ボー ド 上 に プッ シュ スイ ッ ツチ を 実装 し , 押し た 瞬間 に CPU に 割り 込み を 発生 させ , その タイ ミン グ を Windows 側 に 知ら せ 


る 機能 も 実装 し て みる . これ ら を 応用 する こと で , オリ ジ ナ ル 仕 様 の USB 機器 を 実現 する こと が で きる だ ろう . (編集 部 ) 
は じ め に 


CO RISC 評価 キッ トシ リー ズ に Imtel の ARM 系 の マイ クロ 
コン トロ ー ラ , XScale (PXA2so) を 使用 し た 評価 キッ ト が 追加 
され まし た . Imtel は XScale を 「Application Porcessor」 と 呼ん 
で お り , PDA を は じ め と する 小型 の 組み 込み 機器 を お も な ター 
ゲッ ト と し て いる の で し ょ う . 

XScale 内 部 に は . メモ リコ ント ロー ラ , DMA コン トロ ー 
ラ , 割り 込み コン トロ ー ラ , LCD コン トロ ー ラ , ACg7 コー 
デック イン ター フェ ー ス , IX*C や MMC( マ ル チ メ ディ アカ ー 
ド ) インター フェ ー ス , FIR (高速 赤外線 通信 ),、 。 チャ ネル の シ 
リア ルポ ー ト , リア ル タ イ ムク ロッ ク と 盛り だ くさ ん な 内 蔵 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス に 加え , USB デバ イス コン トロ ー ラ が 内 蔵 さ れ 
て いま す . 

COQ RISC 評価 キッ ト /XScale の CPU ボー ド で は , 外部 イン 
ター フェ ー ス と し て , シリ アル ポー ト や IrDA に 加え , USB コ 
ネ ク タ も 標準 で 搭載 され て お り , PC など と 接続 し て USB 周辺 
機器 と し て 利用 する こと が で きる よう に な っ て いま す . 

今回 は ,. この XScale に 内 蔵 さ れ た USB インターフェース を 
利用 し て みる こと に し まし た . 


〔 図 1) XScale の 割り 込み 
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器 | XScale の USB デバ イス コン トロ ー ラ 


* XScale の 割り 込み 使用 上 の 注意 

XScale の USB デバ イス コン トロ ー ラ (UDC) に つい て 解説 す 
る 前 に , XScale の 割り 込み まわ り に つい て 説明 し ます . 

XScale の USB 関係 の 割り 込み は . バス リセ ッ ト や レジ ュー 
ム , エン ド ボ ポイ ント ご と の 入出 力 イ ベン ト な ど が あり ます が , 
これ ら は + 本 の 割り 込み 要求 に まとめ られ て 1IR11 に 入り ます . 
し た が っ て , 割り 込み コン トロ ー ラ の ICMR レジ スタ な ど で は , 
ビッ ト 11 が USB 割 り 込 み 関係 の ビッ ト に な り ま す . 

USB 割 り 込み を 使用 する うえ で 注意 し な く て は な ら な い の 
は , XScale の 割り込み が レベ ルト リガ と な っ て いる 点 で す . 回 
路 図 で 書く と 図 1 の よう な も の だ と 思え ば よい で し ょ う 

つま り , マス ク さ れ て いな い 割 り 込 み が 発生 し た 場合 , それ 
に 対応 する 割り 込み を 処理 し て 要因 ビッ ト を クリ ア す る か , あ 
る い は 該当 する 割り 込み を マス ク し な い 限 り , いく ら 割 り 込 み 
要求 レジ スタ の ビッ ト を リセ ッ ト し て も すぐ に 再 セ ッ ト さ れ て 
し まい , 延々 と 割り 込み が 入り 続け て し まう の で す . 

PC/AT な ど で は 割り 込み コン トロ ー ラ 855sgA 相当 品 を エッ 
ジ モ ー ド (正確 に は エッ ジレ ベル ) で 使用 し て いる の で , 割り 
込み の エン トリ 部 分 で , 割り 込み コン トロ ー ラ の イン サー ビス 
レジ スタ の 該当 ビッ ト を クリ ア し て か ら , 該当 する 割り 込み 処 
理 を 行う の が 一 般 的 で す が , XScale で は 先 に 割り 込み 要因 に 応 
じ た 処 理 を し て , 割り 込み の 発生 原因 を 取り 除い て か ら レ ジス 
タ の クリ ア を 行わ な いと 正常 に クリ ア で き な い わけ で す . 

また , 使用 し な い 割 り 込 み は き ちん と マス ク し て お か な いと , 
思わ め ぬ 割 り 込 み の 発生 に よっ て 割り 込み 処理 ば か り が 延々 と 繰 
り 返 され , ハン グ ア ッ プ し た よう な 状態 に 悩ま され る こと に 
な っ て し まう と いう こと に も ゃ 注意 が 必要 で す . 

e XScale の UDC 

XScale の UDC の エン ド ポ イン ト 構 成 を 表 1 に 示し ます . 
XScale の エン ド ボ ポイ ント は 16 本 あり , それ ぞ れ の エン ド ポ イ 
ント アド レス や バッ ファ サイ ズ , 種別 , 方 向 は 固定 と な っ て い 
まあ 

エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ の サイ ズ $ も 固定 で , コン トロ ー ル エ 
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〔 表 1) XScale の UDC の エン ド ポ イン ト 構 成 


PS 革 い エン ド ボ ポイ ント 
に バッ ファ サイ ズ 
コン トロ ー ル (IN/OUT) | 16 バ イト 

バル ク IN 64 バ イト x 2 バン ク 
バル ク OUT 64 バ イト xi っ バンク 
アイ ソン クロ ナス IN 256 バ イト x 2 バン ク 
アイ ソン クロ ナス OUT 256 バ イト x 2 バン ク 
イン タラ ブ ト TIN 8 バイ ト 

バル ク IN 64 バ イト x 2 バン ク 
バル ク OUT 64 バ イト x 2 バン ク 
アイ ソン クロ ナス IN 256 バ イト x 2 バン ク 
アイ ソン クロ ナス OUT 256 バ イト x 2 バン ク 
イン タラ ブ ト TIN 8 バイ ト 

バル ク IN 64 バ イト x 2 バン ク 
バル ク OUT 64 バ イト x 2 バン ク 
アイ ソン クロ ナス IN 256 バ イト x 2 っ 2 バンク 
アイ ソ ク ロ ナス OUT 256 バ イト x 2 っ バ ンク 
イン タラ ブ ト IN 8 バイ ト 


0x4060_0000 UDC コ ント ロー ルレ ジス タ 

UDC エ ンド ポイ ント o( コ ント ロー ル ) 
コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
UDC エ ンド ポイ ント 1( バ ルク IN) 
コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
UDC エ ンド ポイ ント 2( バ ルク OUT) 
コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
UDC エ ンド ポイ ント 3( ア イソ クロ ナス 
IN) コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
UDC エ ンド ポイ ント 4( ア イソ ンク ロナ ス 
OUT) コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
UDC エ ンド ポイ ント 5( イ ンタ ラプ ト 
IN) コ ント ロー ル / ス テー タス レジ スタ 
UDC エ ンド ポイ ント 6( バ ルク IN) 
コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
UDC エ ンド ポイ ント 7( バ ルク OUT) 
コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
UDC エ ンド ポイ ント 8( ア イソ クロ ナス 
IN) コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
UDC エ ンド ポイ ント 9( ア イソ ンク ロナ ス 
OUT) コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
UDC エ ンド ポイ ント 10( イ ンタ ラプ ト 


ンド ポイ ント が 16 バ イト , イン タラ プ ト 伝 送 用 の エン ド ポ イン 1 の 2 0 
UDC エ ンド ポイ ント 11( バ ルク IN) 


ト (EP5/10/15) が 8 バイ ト の シン グル バッ ファ で , バル ク Ox4060_003C コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
IN/OUT. アイ ソ ク ロ ナス IN/OUT エン ド ポ イン ト は それ ぞ れ 0S0B2 UDC エ ンド ポイ ント 12( バ ルク OUT) 
6 SS S 本 コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 

64 バイ ト , 256 バ イト の ダブ ル バ ッ ファ に な っ て いま す . 


UDC エ ンド ポイ ント 13( ア イソ ンク ロナ ス 
e USB 関連 レジ スタ の 種類 IN) コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 


UDC エ ンド ポイ ント 14( ア イソ ンク ロナ ス 


0x4060_0010 


0x4060_0014 


0x4060_0018 


0x4060_001C 


0x4060_0020 


つら | の 1 | の | ロロ |COTIND | ロロ |O 


0x4060_0024 


ビ 
ーー】 


0x4060_0028 


ビ 
ビ 


ビ 
に ) 


0x4060_002C 


ビ 
て っ 


ビ 
トド 


0x4060_0030 


ビ 
い 


0x4060_0034 


0x4060_0038 


0x4060_0044 


XScale の USB 関連 レジ スタ の 一 覧 を 表 2 に 示し ます . か な ox4060_oo48 OPD が トロ に ツル た X グ ラグ 2 
り 数 が 多い よう に 見 える の は , エン ド ポ イン ト ご と に も っ て い UDC エ ンド ポイ ント 15( イ ンタ ラプ ト 
54960HQ004 旨 IN) コン トロ ー ル / ス テー タス レジ スタ 
る レジ スタ が 多い た めで す . これ ら を 整理 する と , 次 の よう な 5 
ee ee は 0x4060_0050 U UDC 割 り 9 込み コ ント ロー ルレ ジス タ o 
3 種類 , 計 巧 つの グル ー プ に 分 類する こと が で き ます . 0x4060_0054 U UDC 割 り 込 み コ ント ロー ルレ ジス タ 1 
p UDC 全体 の 動作 に 関係 する レジ スタ DD6Ge6558。 UDC 割 り 込 み ス テー タス 割り 込み 
レジ スタ o 
GODGCKODC コ ント ロニ アレ ジン スグ ) ee ODC 割 り 込 み ス テー タス 割り 込み 
UDC の イネ ー ブ ル や リセ ッ ト や サス ペン ド / レ ジュ ー メ 関係 2 レジ スタ ュ 
( ぅ ) UTCRo/UICR1(UDC 割り込み コン トロ ー ル レジ スタ ) ox4060_0060 U UDC フ レー ム ナ 6 2 (上 傍 ) 
5 上 に % 人 上 0x4060_0064 U UDC フ レー ム ナ ン バ レ ジス タ (下位 ) 
エン ド ポ イン ト ご と の 割り 込み の 発生 許可 / 禁 止 の 制御 ox406o_oo68 |U UDC バイ トカ ウン ジス タ 2 
(3) USIRo/USIRI(UDC ス テー タス / 割 り 込 み レ ジス タ ) ox4060_oo06C | U UDC バ イト カウ ン ジス タ 4 
各 エ ンド ポイ ント ご と の 割り 込み 発生 ステ ー タ スリ ー ド / Oo0-2920 て ーー ーー 
0x4060_0074 U UDC バ イト カウ ン 
グル 0x4060_0078 U UDC バ イト カウ ン 
(4) UFNLR/UFNHR(UDC フ レー ム ナ ン バ レ ジス タ 下位 / 上 位 ) ox4060_oo7C | U UDC バ イト カウ ン 
b OUT 方 向 ( ホ スト か ら タ ー ゲ ッ ト ) の エン ド ポ イン ト 用 の レ 有り Se 
W 0x4060_0100 U UDC エ ンド ポイ ント + 
ジス タ ox4060_0180 U UDC エ ンド ボ ポイ ント? 
(5) UBCRx(x は 2/4/7/9/12/14) (UDC バ イト カウ ント レジ Ox4060_0200 | U UDC エ ンド ポイ ント 3 
スタ ) 0x4060_0400 U UDC エ ンド ポイ ント 4 
2 8 ox4060_ooAo U UDC エ ンド ボイン ト 5 
b エン ド ポ イ ン ト ご と に 用 意 さ れ て いる レジ スタ ox4060_080o U UDC エ ンド ボ ポイ ント 6 
(6) UDCCSx(x は 0 一 15) (UDC コン トロール / ス テー タス レ ox4060_0680 | DU UDC エ ンド ボイン トッ 
ジス タ ) 0x4060_0700 U UDC エ ンド ボイン ト 8 
本 上 0x4060_0900 U UDC エ ンド ボイン ト o9 
(⑦) UDDRx(Gx は 9 一 15) (UDC エ ンド ポイ ント デー タレ ジス タ ) ox406o_ooCo | U UDC エ ンド ポイ ント 10 デー タレ ジス タ 
この うち UDCCSx は エン ド ポ イン ト の 種別 に よっ て 若干 違 ox4060_90Boo | DU UDC エ ンド ポイ ント デー タレ ジス タ 
ミ \ 基 王 牡 殊 な ほか 5 ox4060_0B8o U UDC エ ンド ポイ ント 12 デー タレ ジス タ 
い は あり ます が , UDCCSo が 若 二 特殊 な を ほか は 方 向 (IN ヵ 時 2099820BD GODCBRS ビ 5225 
OUT か ) に よる 違い の み , と いう も の が 大 半 で , 中 身 は 同じ よ ox406o_oEoo | U UDC エ ンド ポイ ント 14 デ ー タ レジ スタ 
うな 構成 に な っ て いま す . ox4060_oOEO | U UDC エ ンド ポイ ント 15 デー タレ ジス タ 
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es USB 関連 レジ スタ 

次 に , グル シープ 分 けさ れ た それ ぞ れ の レジ スタ に つい て みて 
いく こと と に し まし ょ う . 
jp UDCCR (UDC コン トロ ー ル レジ スタ ) 

USB の バス リセ ッ ト 割 り 込 みや , サス ペン ド / レ ジュ ー ム を 
制御 する レジ スタ で す ( 図 2). 今回 の サン プル で は リセ ッ ト や 
レジ ュー ム 割 り 込 み は 使用 し な い の で , REM, SRM と も マス 
ク 状 態 C 1 "に する ) に し て いま す . 
実際 に バス リセ ッ ト や サス ペン ド / レ ジュ ー ム 割り 込み 条件 
が 満た され た 場合 . RSTIR, SUSIR, RESIR が ' 1 に な り , 
REM や SRM ビッ ト で マス ク さ れ て いな けれ ば CPU に 割り 込 
み が か か り ま す . また , CPU 側 か ら こ れ ら の ビッ ト に ' 1' を 書 
く と 該当 する ビッ ト が クリ ア さ れ ま す . 

RSTIR, SUSIR, RESIR は REM や SRM で 割り 込み が マス 
ク さ れ て いて も $ ゃ 条件 が 満た され れ ば セッ ト さ れ ま す . ほか の 割 
り 込 み ス テー タス レジ スタ る 同様 に 割り 込み を マス ク し て いて 
も $ も ステー タス だ け は セッ ト さ れる の で , 割り 込み を いっ さい 使 
わ ず に ステ ー タ スポ ー リ ング だ け で USB イン ター フェ ー ス の 処 


〔 図 2) UDCCR レジ スタ の フォ ー マ ッ ト 
アド レス : 0x4060_0000 
ビッ ト 31~8 7 6 5 4 3 2 1 0 


(予約 ) REM |RSTIR| SRM |SUSIR | RESIR | RSM | UDA | UDE 


USB リセ ッ ト 割 り 込み 


マス ク : USB バス リセ ッ ト 割 り 込 み 禁 止 


USB リセ ッ ト 割 り 込 み : USB バス リセ ッ ト 割 り 込 み 発生 
要求 (1 を 書く と クリ ア ) 


サス ペン ド / レ ジュ ー ム : サス ペン ド / レ ジュ ー ム 割り 込み 
割り 込み マス ク 禁止 


: サス ペン ド 割 り 込み 発生 
(1 を 書く と クリ ア ) 


サス ペン ド 割 り 込み 要求 


: レジ ュー ム 割 り 込 み 発生 


NT (1 を 書く と クリ ア ) 


デバ イス レジ ュー ム : サス ペン ド 状 態 か ら 強 制 復帰 させ る 


・ 1 ッ ト 状 能 で は な 
UDC (USB デバ イス コン UDC は USB リセット 状態 で は な い 


トロ ー クティ ブ 
の (Read Only) 


0 :UDC は USB リ セッ ト を 受け て いる 


UDC イネ ー ブ ル : USB 動作 イネ ー ブ ル 


〔 図 3 UICRO/UICR1 レジ スタ の フォ ー マ ッ ト 


アド レス : 0x4060_0050 
ビッ ト 31<8 7 6 5 4 3 2 1 0 


(予約 ) IM7 | IM6 | IM5 | IM4 | IM3 | IM2 | IM1 | IM0 


(a) UDC 割り込み コン トロ ー ル レジ スタ 0 (UICR0) 
アド レス : 0x4060_0054 


ピット 31~8 Z 6 5 4 3 2 1 0 


(予約 ) IM15 | IM14 | IM13 | IM12 |IM11 [IM10 | IM9 | IM8 


(b) UDC 割 り 込 み コ ン ー ル レジ スタ 1 (UICR1) 


IM15 |EP15 割り 込み マス ク | 1 : 


理 を 行う こと も 可能 で す 

今回 は ,. リセ ッ ト や レジ ュー ム 割 り 込 み は 使用 し な い の で 
REM, SRM と も マス ク 状 態 《 1+' に する ) に し て いま す . 

UDE は UDC 動 作 の イネ ー ブ ル / デ ィ セ ー ブ ル を 制御 し ます . 
フル スピ ー ド デバ イス の 場合 、 デ バイ ス の コネ クト / デ ィ ス コ 


ネ ク ト は D+ ライ ン の プル アッ プ 抵 抗 の 有無 で 判定 され ます が , 
XScale の 場合 、 こ の プル アッ プ 抵 抗 は 内 蔵 さ れ て いな い の で , 
UDE を 操作 し て も それ だ け で は ホス ト か ら USB 機 器 の コネ ク 
ト / デ ィ ス コネ クト と し て は 認識 され な いと いう こと に 注意 が 
必要 で す . 

通常 は 汎用 IT/O ポー ト を 使っ て プル アッ プ 制 御 を 行う の で す 
が , 評価 ボー ド で は D+ に つない だ 抵抗 が 直接 電源 に 接続 され 
て いる た め , プロ グラ ム を ダウ ン ロ ー ド し UDE を セッ ト し て 
USB ファ ンク ショ ン を イネ ー ブ ル に し た 後 で USB ケー ブル を 接 
続 し な けれ ば な り ま せん . これ を 守ら な いと , ホス ト が USB 機 
器 が つなが っ た と 思っ て デバ イス リク エス ト を 出し て $ る 和 無 応答 
と な る た め , 「 不 明 な デバ イス 」 と いう 扱い に な っ て し まい ます 
p UICR0/UICR1(UDC 割 り 込 み コ ント ロー ルレ ジス タ ) 

この レジ スタ は USB の 各 エ ンド ポイ ント ご と の 割り 込み の 発 
生 許 可 / 禁 止 を 制御 し ます ( 図 3). 現状 」UDC の レジ スタ は す 
べ て 下位 8 ビッ ト の み 有 効 と な っ て いる た め , 16 個 の エン ド ポ 
イン ト を 二 つ の レジ スタ で コン トロ ー ル する 形 に な っ て いま す 

UICRO の ビッ ト oO が エン ド ポ イン ト 0( コ ント ロー ル エ ンド ポ 
イン ト ), UICR1I の ビッ トッ が エン ド ポ イン ト 15( イ ンタ ラプ ト 
IN エン ド ポ イン ト ) に 対応 し て お り ,『 1 で 割り 込み が 禁止 , 
*0 で 許可 に な り ま す . 

p USIR0/USIR1 (UDC ステ ー タ ス / 割 り 込 み レ ジス タ ) 

各 USB エ ンド ポイ ント ご と に 割り 込み 要求 が 発生 し て いる 
か どう か を 示す レジ スタ で す ( 図 4).『 1 で 割り 込み 要求 発生 
を 示し , CPU が " 1 ' を 書き 込む こと で クリ ア さ れ ま す . UICRo/ 
UICR1I で マス ク さ れ た エン ド ボ ポイ ント か ら の 割り 込み は 発生 し 
ませ ん が , 割り 込み 要因 と な る 条件 が 成立 すれ ば USIRo/USIR1 
の ビッ ト は セッ ト さ れる こと に 注意 が 必要 で す . 
 UFNLR/UFNHR (UDC フ レー ム ナ ン バ レ ジス タ 下 位 / 上 位 ) 

SOF 割り 込み の 禁止 / 許 可 の 制御 や フレ ー ム 番号 . アイ ソ ク 
ロナ ス OUT (ホス ト か ら XScale 側 ) 伝送 エ ェ ラー が 起き た か どう 
か を 示し ます ( 図 5). 

今回 は アイ ソ ク ロ ナス 伝送 は 行い ませ ん し , フレ ー ム 番号 情 
報 や SOF 割り込み ぉ 不要 な の で , これ ら の レジ スタ は 使用 し 
て いま せん . 

を UBCRx (x は 2/4/7/9/12/14) (UDC バイ トカ ウン トレ ジス タ ) 

OUT 方 向 の エン ド ポ イン ト に ホス ト か ら 送 られ て きた デー 
タタ の バイ ト 数 を 示す レジ スタ で ( 図 6), 下位 8 ビッ ト の み が 
効 で す . バッ ファ に 残っ て いる デー タ 数 は この レジ スタ の 値 
キ 1 バイ ト に な り ま す (oxFE な ら 256 バ イト ). 今回 の サン プ 
ル で は , バッ ファ の 読み 出し は UDCCSx の RNE(Receive 
FIFO not empty) を 見 な が ら 行 っ て いる た め , バイ トカ ウン ト 
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レジ スタ は 使用 し て いま せん . 
PUDCCSx(x は 0 一 15) (UDDC コン トロ ー ル / ス テー タス レジ 
スタ ) 

UDCCSx は , 各 エ ンド ポイ ント ご と の 制御 や ステ ー タ ス を 読 
み 出 す た め の レジ スタ で す ( 図 7. UDCCSo は コン トロ ー ル 伝 
送 用 と し て 少々 特殊 な 配置 に な っ て いま す が , その 他 の 
UDCCSx は IN 方 向 と OUT 方 向 に よる 違い が ある こと と , ア 
イソ クロ ナス エン ド ポ イン ト の 場合 . STALL ハ ンド シェ イク 
が な いた め , STALL 関係 の ビッ ト が 削除 され て いる 程度 で 
ほぼ 同じ も の に な っ て いま す . 

p UDDRx(x は 0 一 15) (UDDC エ ンド ポイ ント デー タレ ジス タ ) 

送受 信 デ ー タ ボー ト で す ( 図 8). エン ド ポ ボイン トバ ッ フ ァ と 
の 間 の デー タ の 入出 力 は 1 バイト ずつ 行わ れる の で , 下位 8 ビッ 
ト の み が 有 効 で す . 


妥 UDC サン プル ファ ー ム ウェ ア 仕 欄 


e USB ター ゲッ ト の 仕様 概要 

今回 の サン プル で は , 評価 ボー ド の LED 表示 と ディ ッ プ ス 
イッ チ の 読み 込み お よび ボー ド で 発生 させ た 割り 込み の 取得 
を 行う こと に し まし た . ベン ダリ クエ スト の ほか , イン タラ プ 
ト IN, バル ク IN, バル ク OUT の 各 エ ンド ポイ ント を 利用 し た 
デー タ 伝 送 を 実装 し まし た . 
洋 価 ボー ド 上 の 押し ボタ ンス イッ チ は , 前 回 の 解説 か ら デ 
バッ ガ と の 接続 に シリ アル を 選択 し て いる 場合 は GPo が 使え そ 


に (6 


〔 図 4) USIR0/USIR1 レジ スタ の フォ ー マ ッ ト 


アド レス : 0x4060_0058 

ビッ ト 31-8| 7 6 5 4 3 2 1 0 

(予約 ) IR7 | IR6 | IR5 | IR4 | IR3 | IR2 | IR1 | iRO 
(a) UDC ス テー タス / 割 り 込 み レ ジス タ 0 (USIR0) 

アド レス : 0x4060_005C 

ビッ ト 31<8| 7 6 5 4 3 2 1 0 

予約) |IR15 | IR14 | IR13 |IR12 |IR11 | iR10 | IR9 | IRg 


IR15 |EP15 割り 込み 要求 


(b) UDC ス テー タス / 割 り 込 み 


: 割り 込み サー ビス 要求 発 


ジス タ 1 (USIR1) 


: 割り 込み サー ビス 要求 発生 


〔 図 5) UFNLR/UFNHR レジ スタ の フォ ー マ ッ ト 


アド レス 


・ 0x4060_0064 


ビッ ト 31~8 


(予約 ) 


(a) UDC フ レー ム ナ ン バ 下 位 


ジス タ (UFNLR) 


アド レス : 0x4060_0060 
ビッ ト 31<8 7 6 5 4 3 2 1 0 
(予約 ) SIR SIM IIPE14 | IPE9 | IPE4 FNMSB 


SOF 割り 込み 要求 


(b) UDC フ レー ム ナ ン バ 上 位 レ ジス タ (UFNHR) 


: 5OF が 受信 され た 


SOF 割り込み マス ク 


: SOF 割り 込み 禁止 
: SOF 割 り 込み 許可 


エン ド ポ イン ト 14 アイ 


ソ ク ロ ナス パケ ッ ト エ ラー 


: EP14 に 入っ て る デー タ は 壊れ て いる 


エン ド ポ イン ト 9 アイソ 


クロ ナス パケ ッ ト エ ラー 


に 入っ て る デー タ は 壊れ て いる 


う で す が , GPo は USB の 電源 検出 用 に 使わ れ て いる の で , デ 
バッ ガ と の 接続 に USB を 使わ な く て も , USB その も の を 使う 
と 使え な いこ と に な り ま す . よっ て 今回 は GP57(JEXT2 コネ 
クタ の C24 番 ピ ン ) に スイ ッ チ を 増設 し て , これ が 押さ れる と 
割り 込み が 発生 する よう に し まし た . プル アッ プ 抵 抗 の 電源 は 
3.3V の 電源 に 接続 し ます . わか りや すい と ころ で は , コン デン 
サ Cs3 (部 品 未 実装 ) の + 側 の 端子 か ら 取 り 出 す と よい で し ょ 
う . GND は JEXT2 の C3。 番 に 配線 され て いま す . スイ ッ チ の 
配線 は 図 9 に 示す よう に ご く 単 純 な も の で す . も う 少 し まじ め 
に (?) や る な ら ば , CR で フィ ル タ を 作り 74HC14 な どの シュ 
ミッ トゲ ー ト で 受け る な ど し て チャ タリ ング を 防止 すべ き で す 
が , 今回 は 簡単 に 済ま せま し た . 

スイ ッ チ が 押さ れる と 割り 込み が 発生 する の で , この 情報 を 
イン タラ プ ト IN エン ド ポ イン ト か ら ホ スト に 送ら れる デー タ 
に 付加 し て お きま す . ホス ト 側 で は この ステ ー タ ス を 見 て , USB 
ター ゲッ ト 上 で 割り 込み が 発生 し た こと を 検出 し , 割り 込み 発 
生 を 示す ダイ アロ グ ボ ックス を 開く よう に し まし た . 

e ホス ト と の 間 の デー タフ ォ ー マ ッ ト 
ベン ダリ クエ スト 

エン ド ポ イン ト o(EPo) に よる ベン ダリ クエ スト と し て は , 
エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ の デー タ を フラ ッシュ し て ディ ッ プ ス 
イッ チ の 現在 値 を 読み 出す た め の 要 求 を 作り まし た ( 表 3, pn73). 
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エン ド ポ イン ト 4 アイ ン 
ナス メス パケット ド エラ ー 


1 : EP4 に 入っ て る デー タ は 壊れ て いる 


ー ム ナン バ (上位) 


フレ ー ム 番号 の 上 位 3 ビッ ト 
(ビッ ト 8 一 ビット 11) 


〔 図 6] U 


アド レス 


ー ム ナン バ ( 下 位 ) 


BCRx レジ スタ の フォ ー マ ッ ト 
: 0x4060_0010 


ビッ ト 31<8 


フレ ー ム 番号 の 下位 8 ビッ ト 
(ビッ ト 7ー ビ ッ ト 0) 


(予約 ) 


BC[7 : 0] | バイ トカ ウン ト (Read Only) 


FIFO 内 部 に 入っ て いる デー タ 
は BC[7 : 0]+ 1 バイ ト 


ここ で は , 
に し ます . bReqgues モ エーOx00 が と この リク エス ト と な り , 
wValue の 下位 が oxoo の と き イ ンタ ラブ ト IN エン ド ボ ポイ ント 
を , oxo1t の と き バ ルク IN エン ド ポ イン ト に 現在 入っ て いる 中 
身 を 破棄 し , 新しい デー タ を 詰め 直し ます . 

注意 が 必要 な の は , ベン ダリ クエ スト 発行 の あと すぐ に エン 
ド ボ ポイ ント を リー ド さ れる と , ファ ー ム ウェ ア に よる エン ド ポ 
イン ト の フラ ッシュ が 間 に あ わ ず , フラ ッシュ 前 に 入っ て いた 
デー タ を 読み 出さ れ て し まう 可能 性 が ある と いう こと で す . こ 


この コマ ンド を gm CURRENT VALUE と いう 名 称 
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〔 図 7) UDCCSx レジ スタ の フォ ー マ ッ ト 


アド レス : 0x4060_0010 
ビッ ト 31<8 7 6 5 4 3 2 1 0 


(予約 ) SA RNE | FST | SST IDRWF| FTF | IPR | OPR 


1 : セットアップ パケ ッ ト 到 達 (1 を 書く と 


SA SETUP アク ティ ブ クリ ア ) 


受信 FIFO ノ ッ ト 
エ ジ デ ティ 


: 受信 FIFO は 空 で は な い 


0 : 受信 FIFO は 空 


FST | 強制 スト ー ル : STALL ハ ンド シェ ー ク を 行わ せる 


SST | スト ー ル 送信 完了 :・ STALL ハ ンド シェ ー ク 完了 


ロロ | ロロ | の O ロ 


: リモ ー ト ウェ イク アッ プ 機 能 が 
SET _ FEATURE コマ ンド で イネ ー ブ ル 
され た (Read Only) 


リモ ー ト ウェ イク 


DRWF」 ラ テッ フ 機能 


FTF | 送信 FIFO フラ ッシュ | 1 : 送信 FIFO を フラ ッシュ (クリア) する 


IPR IIN パ ケッ トレ ディ 


1 : 送信 FIFO に デー タ が 入っ て いる ( 書 込 
専用 ) 


〔 図 8) UDDR レジ スタ の フォ ー マ ッ ト 
ビッ ト 31<8 


(予約 ) 


IN エン ド ポ イン ト : ホス ト に 送る デー 
タタ , OUT エ ンド ポイ ント : ホス ト か ら 
送ら れ て きた デー タ 


ーー 3.3V 
1K 


割り 込み スイ ッ チ 


1 : OUT パケ ッ ト が FIFO に 入っ て いる (1 
を 書く と クリ ア ) 


OPR |OUT パケ ッ ト レ ディ 


(a) UDC コン ト 


ビッ ト 31~8 


(予約 ) 


ショ ー ト パケ ッ ト 送 信 : FIFO サイ ズ 未 満 の デー タ を 送信 する 


強制 スト ー ル : STALL ハ ンド シェ ー ク を 行わ せる 


スト ー ル 送信 完了 : STALL ハ ンド シェ ー ク 完了 


: 送信 FIFO で アン ダー ラン が 起き た 
(1 を 書く と クリ ア ) : この ビッ ト は 割 
り 込み を 発生 し な い 


送信 FIFO 
デン ダー ラン 


送信 FIFO フラ ッシュ : 送信 FIFO を フラ ッシュ (クリ ア ) する 


: パケ ッ ト が 送信 完了 し た (1 を 書く と ク 


パケ ッ ト 送 信 完了 人 


: 送信 FIFO が 空い て いる (新規 デー タ 
セッ ト 可 能 ) 
* 1 : UDCCSP3/8/13 (アイ ソ ク ロ ナス IN エン ド ポ イン ト ) に は 存在 し な い 


(b) UDC コ ント ロー ル / ス テー タス レジ スタ 1/3/5/6/8/10/11/13/15 
UDCCS1/3/ 5/6/8/10/11/13/15) 


送信 FIFO サー ビス 


と 


ビッ ト 31~8 


(予約 ) 


1 : FIFO サイ ズ 未 満 の デー タ パ ケ ッ ト , ある 


= ヾ RN 到 信 
2 際 寺 本村 丘 門 い は Zero-Length パケ ッ ト を 受信 し た 


受信 FIFO ノ ッ ト 
エン プティ 


: 受信 FIFO は 空 で は な い 


NE : 受信 FIFO は 空 


FST | 強制 スト ー ル : STALL ハ ンド シェ イク を 行わ せる 


SST | スト ー ル 送信 完了 : STALL ハ ンド シェ イク 完了 


ロロ | ロロ |O ロ 


: 受信 バッ ファ に 32 バイ ト 未 満 の デー タ 
が あり EOP が きた と き に 割り 込み 
0 : EOP で 割 込 


DME IDMA イネ ー ブ ル 


1 : 1 パケ ッ ト 分 の デー タ を 受信 し た ( エ 


* ケ ッ ト 受 信 宣 
RPC | パケ ッ ト 受 信 完了 ラー/ ス テー タス ビット も 有効 ) 


1 : 受信 FIFO に 1 パケ ッ ト 以 上 の デー タ が 
ある 


* 1 : UDCCSP3/8/13( ア イソ クロ ナス IN エン ド ポ イン ト ) に は 存在 し な い 


(c) UDC コ ント ロー ル / ス テー タス レジ スタ 2/4/7/9/ 1 2/14 
(UDCCS2/4/7/9/12/14) 


RFS | 受信 FIFO サー ビス 
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ディ ッ プ スイ ッ チ 


の 対策 の た め , デー タ IN ス テー ジ ど を と も な う ベ ンダ リク エス 
ト と し て 実装 し て , 動作 の 同期 を と る よう に し まし た . デー タ 
IN ステ ー ジ で 読む 値 自 体 に は と くに 意味 が な い の で , ロー カル 
に 展開 し た ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 先頭 1 バイト を 送る だ け 
に し て いま す . 
p バル ク OUT デー タ 

バル ク OUT (EPs) は 常に 待ち 受け 状態 に 入っ て お り , 到達 
し た デー タ は すべ て LED ポー ト に 出力 する よう に し まし た . 今 
回 の アプ リケーション で は , 出力 パタ ー ン を 決め て ボタ ン を 押 
す と 1 バイ ト の デー タ が 送ら れ て LED 表示 に 反映 され る よう に 
し て いま す . 
p バル ク IN デー タ 

バル ク IN (EP1) は EPo で GET CURRENT VALUE(BULK) が 
行わ も れ た と き に フラ ッシュ レ し , 新しい デー タ を 詰め 直し ます . 
これ に よっ て , GET CURRENT VALUE(BULK) の あと , バル ク 
IN エン ド ボ イ ント の リー ド を し な いま ま , 再度 GET CURRENT_ 
VArUE (BULK) が 行わ れ て も ぅ 回 目 の 要求 発生 時 の デー タ が ホ 
スト に 返さ れる よう に な り ま す . 

バル ク IN で 送ら れる デー タ は 64 バイ ト で す . 先頭 バイ ト は 
単純 イン クリ メン ト で , 2 バイ ト 目 に スイ ッ チ 情報 を 入れ て み 
まし た . 3 バイ ト 目 以降 は と くに 意味 を も た せ て は いま せん . 
イン タラ ブ ト IN デー タ 

イン タラ ブ ト IN で は , 8 バイ ト の デー タ を 返す こと に し まし 
た . デー タフ ォ ー マ ッ ト を 表 4 に 示し ます . 先頭 の 1 ュ バ イト が 
割り 込み スイ ッ チ ステ ー タ ス で す . 割り 込み スイ ッ チ に よる 割 
り 込 み が 発生 する と , 割り 込み 発生 ステ ー タ ス フ ラ グ を セッ ト 
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バイ ト 位 置 フィ ー ル ド 名 


さく が 1 
バン タグ エス F 0O bmRequestType | Ox41 


は bRequest 0x00 


ト 2 wValue(L) 


oxoO0 : イン タラ ブ ト IN デー タ を 更新 
ox01 : フル レク IN デー タ を 更新 


ト 3 wValue (H) 未 使用 


ト 4 wIndex (L) 未 使 用 


ト 5 wlIndex (H) 未 使 月 


ト 6 wLength (L) 0x01 


デー タ IN ステ ー ジ で ュ 1 バイ ト 読 むこ と で 同期 する 


ト フ wLength (H) Ox00 


し て お いて , イン タラ ブ ト IN で デー タ を 送る と き に この ステ ー 
タス を チェ ッ ク し , 割り 込み が あっ た と き に は 0oxo1, な か っ た 
と き は oxoo に し て いま す . 

2 バイ ト 目 以降 は スイ ッ チ の ステ ー タ ス で , 2 バイ ト 目 が 最新 
デー タ で す . 2 バイ ト 目 以降 は 過去 の デー タ で , 3 バイ ト 目 が 前 
回 値 , 4 バイ ト 目 の 更に その 前 と な り ま す . 当初 どの ビッ ト が 
変化 し た の か を 表示 し よう と 思っ た と き の 名 残り で , 今回 の サ 
ンプ ル ア プ リケーション で は 1 バイ ト 目 と ゥ バイト 目 だ け 使用 


〔 表 4 イン タラ プ ト IN デー タ の フォ ー マ ッ ト 


備 考 


: 割り 込み 発生 


割り 込み スイ ッ チ ステ ー タ ス : 割り 込み 発生 し て いな い 


: 該当 する スイ ッ チ が ON 
: OFF 


1 
0 
1 
0 


DIP スイ ッ チ ステ ー タ ス ( 最 新 ) 


DIP ス イッ チ ス テー タス (1 


DIP ス イッ チ ス テー タス (2? 


し て いま す . 


諾 諾 ファ ー ム ウェ ア の 机 計 


e ベン ダ / プ ロダ クト ID 

USB 機器 と し て 認識 させ る た め に ベン ダ ID, プロ ダク ト TID 
が 必要 で す . 今回 は 来栖 川 電工 ( 有 ) の ご 厚意 に より , ベン ダ 
ID と し て oxoB7E, プロ ダク ト ID と し て ox8ooF を 利用 させ て 
いた だ ける こと に な り ま し た . この 場 を 借り て お 礼 申 し 上 げ ま 
す . な お , この ID は あく まで る も 本稿 向け の 実験 や 動作 確認 
で す . 実際 の 製品 な ど に は 絶対 に 使用 し な いで くだ さい . 

エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ と の 基本 的 な や り と り の 手順 は , 次 
の よう に な り ま す . 
e EP0 に よる コン トロ ー ル 伝送 

EPo に よる コン トロ ー ル 伝送 の 手順 は ,. お お むね 次 の よう に 
な り ま す . 
(1) SETUP パケ ッ ト の 到達 検出 

SETUP パケ ッ ト が 到達 する と , UDC 割 り 込み が 発生 し ます . 
USIRo レジ スタ の TIRo が セッ ト さ れる の で , EPo か ら の 割り 込 
み で ある と 判断 され ます . 続い て UDCCSo レジ スタ を 見 る と , 
UDCCSo レジ スタ の SA ビット と OPR ビッ ト が ' 1 "に セッ ト さ 
れる の で , SETUP パケ ッ ト が 到達 し て いる こと が わか り ま す . 
UDCCSo レジ スタ の SA ビッ ト が セッ ト さ れ て いな い 場 合 に は , 
単なる デー タ OUT な の で , デバ イス リク エス ト で ある と 判断 
し て 処理 する と , お か し な こと に な り ま す . 必ず SA ビッ ト を 
チェ ッ ク し て くだ さい . 
(2) SETUP パケ ッ ト デ ー タ の 取り 出し 

CPU が UDDRo レジ スタ 経由 で 到達 し た パケ ッ ト デ ー タ を 読 
み 出 し ます . 他 の OUT エン ド ポ イン ト や , デー タ OUT ステ ー 
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DIP スイ ッ チ ステ ー タ ス (3 


DIP スイ ッ チ ステ ー タ ス (5 


DIP スイ ッ チ ステ ー タ ス (6 


上 
上 
上 
DIP ス イッ チ ス テー タス (4 回 
上 
上 
上 


DIP スイ ッ チ ステ ー タ ス (2 


ジ の 伝送 の と きも ゃ 同様 で す が . この と き UDCCSo レジ スタ の 
RNE ビッ ト receiver not empty) が クリ ア さ れる まで 読み 続け 
る こと で , 確実 に 全 デ ー タ を 受け 取る こと が で きま す . 今回 の 
サン プル で も ゃ も, RNE ビ ッ ト を 見 な が ら SETUP デー タ を バッ 
ファ メモ リ に 転送 し て いま す . 
(3③) SETUP パケ ッ ト 処 理 

SETUP パ ケッ ト で 受け 取っ た コマ ンド を 処理 し ます . 
(4) デー タ IN が 必要 な 場合 

も し, SETUP デー タ へ の 応答 と し て デー タ IN フェ ー ズ を と 
も な う 場 合 (Ggm DEscRrpTOR な ど ) に は , UDDRo レジ スタ に 
1 パケ ッ ト サ イズ 分 の デー タ を 書き 込み ファ ー ム ウェ ア は デー 
タ IN ステ ー ジ を 実行 中 で ある こと が わか る よう に し ます . 今回 
の サン ブル で は , USTATE_DATA_IN が これ に あたり ます 
(5) UDC 内 の 割り 込み の 始末 

UDCCSo レジ スタ の SA ビッ ト と OPR ビ ッ ト を クリ ア し ま 
す . デー タ IN フェ ー ズ を と も な う 場 合 に は さら に IPR ビッ ト 
も セッ ト し ます . IPR ビッ ト が セッ ト さ れる と 次 の ホス ト か ら 
の IN 要求 に 対し て , (4) の ステ ッ プ で UDDRo レジ スタ に 書き 
込ま れ た デー タ が ホス ト に 送信 され ます . 
(6) XScale の 割り 込み の 始末 と 復帰 

USIRo レジ スタ の IRO ビッ ト を クリ ア し て 割り 込み 処理 か ら 
復帰 し ます . 
(⑦) EPO0 の デー タ IN 割り 込み へ の 応答 

デー タ IN に よる 割り 込み が 発生 し た ら , 再び UDDRo レジ 
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スタ に デー タ を 書き 込み , UDCCSo0 レジ スタ の IPR ビ ッ ト に 
よっ て デー タ を セッ ト し , (6) に 移行 し ます . 

(8) ステ ー タ ス OUT の 処理 

最終 デー タ ま で 送り 終わ る と , ホス ト か ら サ イズ 0o の OUT 
パケ ッ ト が 送ら れ て きま す ( ス テー タス OUT フェ ー ズ ). ター 
ゲッ ト 側 で は UDCCSo レジ スタ の OPR ビッ ト が ' 1 ' で SA ビッ 
ト が ' o "で あり , さら に 動作 ステ ー ト が USTATE_DATA _IN 
で ある こと か ら , これ が ステ ー タ ス OUT フェ ー ズ の OUT パ 
ケッ ト で ある こと が わか り ま す . これ を 受信 し た ら , ステ ー ト 
を IDLE 状態 に 戻し 。 UDCCSo レジ スタ の OPR ビッ ト と USIRo 
レジ スタ の IRO ビッ ト を クリ ア し て お きま す . 

e バル ク IN/ イ ンタ ラブ ト IN 

バル ク IN と イン タラ プ ブ ト IN 伝送 の 手順 は それ ほど 変わ り ま 
せん . 今回 は , バル ク IN は ベン ダリ クエ スト で デー タ を セッ 
ト さ せる よう に し て いる の に 対し て , イン タラ ブ ト IN は 常時 
スイ ッ チ デー タ を 送信 させ る よう に し て いる と いう 使い 方 に 
な っ て いる 点 が 異な る 程度 な の で , ここ で は バル ク IN の ほう 
を 例 に と りあ げ る こと に し まし た . 

(1) 割り 込み マス ク 

何 度 か ふれ て いる と お り , XScale の UDC の 割 り 込 み は レ ベ 
ルト リガ に な っ て お り , 条件 が 成立 し て いる 限り , 何 度 で $ 割 
り 込 み が 発生 し て し まい ます . この た め , IN 方 向 の エン ド ポ イ 
ント バッ ファ に セッ ト す べき デー タ が な い 場 合 で も エン ド ポ イ 
ント バッ ファ が 空 で 、 エ ンド ポイ ント 割り 込み が イネ ー ブ ル に 
な っ て いれ ば 割り 込み が 発生 し 続け て し まい ます . よっ て IN 
方 向 で 送る べき デー タ が な い 場 合 に は , 割り 込み を マス ク し て 
お か な く て は な り ま せん . 

今回 の ファ ー ム ウェ ア で は , エン ド ボ ポイ ント ご と に 用 意 し た 
コン トロ ー ル テー ブル の 中 に 動作 ステ ー ト フラ グ を 用 意 し て , 
IDLE 状態 (送る も の が 何 $ も な い 状 態 ) の と き に は 割り 込み を マ 
スク し て リタ ー ン させ る よう に し て いま す . 
今回 の サン プル で イン タラ プ ト IN, バル ク IN と も 起動 後に 
割り 込み を 許可 し て いる の で , この 時 点 で 割り 込み が 入っ て き 
ます が , ステ ー ト が 1IDLE な の で エン ド ポ イン ト 割 り 込 み 処 理 
の 中 で 割り 込み が 禁止 され る こと に な り ま す . 
(2) 割り 込み 発生 時 の 処理 

EP1 の バッ ファ に 空き が あり , 割り 込み が 発生 し た 場合 , 
USIRo レジ スタ の 1IR1 が セッ ト さ れる の で , EPi の 処理 ルー チ 
ン に 分 岐 し ます . 
(3) EP1 (バル ク IN エン ド ポ イン ト ) へ の デー タ セ ッ ト 
IR1 が セッ ト さ れ て いる こと が わか っ た ら , バル ク IN エン ド 
ポイ ント 割り 込み で す . 送る べき デー タ が ある な ら , UDDRr 
レジ スタ に 必要 な デー タ を セッ ト し ます . も し セッ ト す る デー 
タ サ イズ が エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ サ イズ (64 バイ ト ) 未 満 な ら 
ば , UDCCS1 レジ スタ の TSP ビッ ト を セッ ト し て , UDC に 対 
し て デー タ セ ッ ト が 完了 し た こと と を 通知 し ます . 
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(4) EP1 割り 込み の 後 始末 

前 回 . バル ク IN エ ンド ポイ ント に セッ ト し た デー タ が 送信 
完了 し た 結果 の 割り 込み の 場合 、UDCCS 1 レジ スタ の TPC 
ビッ ト が セッ ト さ れ て いる の で , こち ら も クリ ア し て お きま す 
さら に USIRo レジ スタ の 1IR1 ビッ ト も クリ ア し て 割り 込み 処理 
を 完了 させ ます . 
(5) 全 デ ー タ 送信 後 

要求 され た デー タ が すべ て 送信 し 終わ っ た 段階 で 割り 込み が 
入っ た と き に は , 次 の 割り 込み は 不要 な の で 割り 込み を マス ク 
し て お きま す . 
e バル ク OUT の 処理 

OUT 方 向 ( ホ スト か ら タ ー ゲ ッ ト の 方 向 ) の 伝送 は , 基本 的 
に パケ ッ ト が 到達 し た ら そ れ を 引き と り , 次 に 備え を る と いう だ 
け に な り ま す . 
(1) 割り 込み の 確認 

EP2( バ ルク OUT) に OUT パケ ッ ト が 到達 する と , USIRo レ 
ジス タ の 1IR2 ビッ ト が セッ ト さ れ , UDCCS2 レジ スタ の RPC 
ビッ ト が ' 1 "に な る と と も に 割り 込み が 発生 し ます . デー タ が 
入っ て いれ ば UDCCS2 レジ スタ の RNE ビッ ト が ' 1 "に な り ま 
す . も し , UDCCS2 レジ スタ の RNE ビッ ト が ' o ' で かつ RSP 
ビッ ト が ' 1 ' で あれ ば , Zero-LengthOUT パケ ッ ト を 受信 し た 
こと を 示し ます . 
(2) デー タ の 引き 取り 

バル ク IN で 到達 し た デー タ の 数 を UBCRo レジ スタ に よっ て 
知り その 回 数 分 読み 出し ます . ある い は UDCCS2 レジ スタ の 
RNE ビッ ト が ' 0 "に な る まで 読み 出す こと で , 全 デ ー タ を 読み 
出す よう に する こと も で きま す . 今回 は 後者 の 方 法 を 使っ て み 
ま し た . 
(3③) 割り 込み の 後 始末 

到達 し た デー タ を すべ て 読み 出し 終わ っ た ら , UDCCS2 レジ 
スタ の RPC ビッ ト を クリ ア し て 割り 込み か ら リ ター ン し ます . 
IN 方 向 と 異な り , ホス ト か ら 次 の OUT パケ ッ ト が 到達 する ま 
で 割り 込み は 発生 し な い の で , IN 方 向 の エン ド ポ イン ト の と き 
の よう な マス ク 処 理 な ど は 不要 で す . 


| 4 | アプ リケーション の 作成 


e ホス ト 側 の サン プル アプ リケーション 

この 記事 は XScale 内 蔵 の USB 機能 を 使っ た USB ター ゲッ 
ト の プロ グラ ミン グ 事 例 な の で , Windows 側 の ドラ イ バ に つい 
て は , 参考 文献 +) で 解説 され て いる 汎用 USB ドラ イ バ を 使い 
まし た . また , サン プル アプ リケーション に つい て は Visual 
Basic5.0-CCE (評価 版 の VB) で 作成 し まし た . すでに VB の 主 
流 は net 版 に 移行 し て いま す が , CCE 版 は フリ ー で マイ クロ ソ 
フト の サイ ト か ら 入 手 で き , 機能 的 に も 充分 で す . 
e ドラ イ バ の イン スト ー ル 

USB デバ イス を Windows 環境 に 接続 する の で , USB デバ イ 
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ス の イン スト ー ル が 必要 で す . 参考 文献 +) の 説明 に し た が い , 
TrNF ファ イル を 用 意 し ます . すでに 説明 し た よう に , ベン ダ TID 
は oxoB7E. プロ ダク ト ID は ox8ooF で す . 

ファ イル が 完成 し た ら , 評価 ボー ド と ホス ト PC を シリ アル 
ケー ブル で 接続 し ます . た だ し , USB ケー ブル は まだ 接続 し な 
いで くだ さい . 
評価 ボー ド の 電源 を 入れ , WATCHPOINT デバ ッ ガ を 起動 
し ます . プロ ジェ クト を 作成 し て , 作成 し た USB ター ゲッ ト の 
サン プル プロ グラ ム を ダウ ン ロ ー ド し ます . ダウ ン ロ ー ド が 完 
了 し た ら , プロ グラ ム の 実行 を 開始 し ます . 

プロ グラ ム の 実行 が 開始 され る と , 評価 ボー ド 上 の LED が 
消え る の で , ここ で USB ケー ブル を 接続 し ます . する と ホス ト 
側 に デバ イス が 認識 され る の で , 先ほど 作成 し た rNF ファ イル 
に より 汎用 USB ド ライ バ を イン スト ー ル し ます 
se サン プル アプ リケーション の 実行 

この 状態 で VB ア プリ ケー ショ ン を 起動 する と , 図 10(a) に 
示す よう な 画面 が 表示 され ます . 上 に 並ん だ 8 ビット 分 の チェ ッ 
クボ ックス で 点灯 させ た い LED の セグ メン ト を 指定 し て 
SET_LED ボタ ン を 押す と , バル ク OUT 経由 で デー タ が 送ら 
れ て 評価 ボー ド 上 の LED の 点灯 状態 が 変化 し ます . 

二 段 目 は バル ク IN に よる ディ ッ プ スイ ッ チ の 状態 で , 
GET_DIPSW ボタ ン を 押す と 現在 の ディ ッ プ スイ ッ チ の 状態 が 
読み 出さ れ ま す . 

いち ば ん 下 の 8 ビ ッ ト 分 は イン タラ プ ト IN で 読み 出し た 
ディ ッ プ スイ ッ チ の デー タ で , タイ マ に よっ て 自動 的 に 一 定 周 
期 で 更新 され ます . 

図 10(a) の 画面 で 。 バ ルク IN の デー タ と イン タラ プ ト IN の 
デー タ が 違っ て いる の は , バル ク IN で 読み 出し た 後 で ディ ッ 
プス イッ チ を 操作 し た た めで す . イン タラ プ ト IN で は 一 定 周 
期 で ディ ッ プ スイ ッ チ の 状態 を 取得 し ます が , バル ク IN は 
GET_DIPSW ボタ ン を 押し た と き に 状態 を 取得 する か ら で す . 

また , 評価 ボー ド に 取り 付け た 割り 込み スイ ッ チ を 押す と , 
イン タラ プ ト IN デー タ で 情報 が 取り 込ま れ て , 図 10(b) の よう 
に 割り 込み 発生 の ダイ アロ グ ボ ックス が 出る よう に し て いま す 

これ で 基本 的 な 通信 は で きる よう に な っ た の で , あと は ファ ー 
ムウ ェ ア や VB ア プリ ケー ショ ン を いろ いろ いじ っ て みる と よ 
いで し ょ う . 

最後 に . ここ で 作成 し た USB ター ゲッ ト の サン プル プロ グラ 
ム や VB 用 サン プル プロ グラ ム の ソー ス は , 本 号 付 属 CD-ROM 
に 収録 し て いま す . 


〔 図 10]) ホス ト 側 サン プル アプ リケーション 
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GET DIPSW | 


Current DIP SWITCH 
じ ?7「6 レ 5「4「3 ビ 2 レ 1 じ 0 


Version 09 2003-03-17 MKuwano(PastelMagic) 


(a) 動作 画 直 


Cos0D 和 2 人 | 


割 込 スイ ッ チ が 押さ れ ま し た 


(b) 割り 込み 発生 時 


まとめ 


今回 初め て XScale の USB ファ ンク ショ ン を 動か し て み ま し 
た . 機能 的 に あま り 欲 張っ た と ころ が な い 分 ,. シン プル に で き 
て いま す が , レベ ルト リガ を 基本 に すえ た 割り 込み 関係 ヤレ ジ 
スタ の ステ ー タ ス や コン トロ ー ル ビッ ト の 取り 扱い に つい て は 
少々 クセ が あり , 注意 が 必要 で し た . エン ド ポ イン ト の 数 は 比 
較 的 豊富 な の で , さま ざま な 用 途 に 展開 で きる 可能 性 を も っ た 
イン ター フェ ー ス 仕様 で ある と いえ る で し ょ う . 

な お , デバ ッ ガ ホス ト と の 接続 イン ター フェ ー ス に USB を 使 
う 場合 は , 当然 な が ら 今 回 の プロ グラ ム は 同時 に は 使用 で きま 
せん . USB 接続 で は ユー ザー プロ グラ ム の ダウ ン ロ ー ド な ど が 
高速 に 行え を る の で , デバ ッ グ 時 に は こち ら を 使い た い の で す が , 
ユー ザー アプ リケーション で USB を 使い た いと な る と , USB 
接続 は で きま せん . CPU に は USB 機能 が 一 つ し か な い の で , 
これ は いた し か た な いと ころ で し ょ う . 


参考 文献 
1)『USB ハー ド & ソ フト 開発 の すべ て 』, TECH 1 Vol8, CO 出版 (株 ) 
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家電 機器 を ネッ トワ ー ク 化す る アー キテ クチ ャ 
Universal Plug and Play の 全角 


ラミ ング に つい て , 解説 を 行う . 


情報 家電 を は じ め と し た 機器 を ネッ トワ ー ク へ 手軽 に 接続 する た め の 手 段 と し て , Universal Plug 
and Play が 注目 され て いる . 前 回 まで の 連載 で は , Universal Plug and Play に つい て , その 規格 概要 
に つい て 解説 し た . 連載 第 3 回目 の 今回 は , Windows XP に お ける Universal Plug and Play の プ ブログ 


(編集 部 ) 


これ まで 2 回 に わた り Universal Plug and Play デバ イス アー 
キテ クチ ャ 規格 の 解説 が あり , 規格 の 内 容 は 理解 で きた と 思い 
ます . そこ で 今回 は , 実践 的 な 内 容 と し て , Windows XP の 
UPnP の 機能 を 紹介 し , マイ クロ ソフ ト か ら 提 供 さ れ て いる 
Microsoft Platform SDK の サン プル を 用 いて プロ グラ ミン グ す 
る 方 法 を 説明 し ます . また , IGD(Internet Gateway Device : 
日 本 で は UPnP ルー タ と 呼ば れ て いる ) を コン トロ ー ル する 方 
法 に つい て , サン プル を 交え な が ら 紹 介し ます . 


Microsoft-Platform-SDK 一 基 - 誠 - 匠 - 匠 - 匠 


Platform SDK は , MSDN サブ スク リプ ショ ン を 購入 する こ 
と で 入手 で きま す . MSDN の サブ スク リプ ショ ン は レベ ル に 
よっ て 違い ます が , 開発 に 必要 な マイ クロ ソフ ト の ソフ トウ ェ 
ア , ドキ ュ メ ント お よび OS を 入手 で きま す . また , 購入 後 , 
Web ペー ジ か ら の ダウ ン ロ ー ド も 可能 に な り ま す . 詳細 は , 以 
下 の URL を 参照 し て くだ さい . 


ht て : / / www .microgsoEt . Com/ apan/mgsdn/ 


Subgoriptiong/defau1t .a8p 


〔 図 1] UPnP の ステ ッ プ 


2. ディ スク リプ ショ ン 


1. ディ スカ バリ 


0. アド レッ シン グ 


〔 図 2) コン トロ ー ル ポイ ント COM レイ ヤ と デバ イス ホス ト COM レイ ヤ 


1UPnPRegistrar 


デバ イス ホス ト 


IUPnPEventSin COM レ イヤ 
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WindowsXP- に お ける け UPnP の 概要 本 二 


Windows XP に は . コン トロ ー ル ポイ ント の アプ リ ケ ー シ ョ 
ン を 動作 させ る た め の 機 能 と UPnP デバ イス と し て 動作 させ る 
機能 が あり ます . Platform SDK で は , コン トロ ー ル ポイ ント 
API お よび デバ イス ホス ト API と 定義 され て いま す . これ ら の 
機能 は 。 COM (Component Object Model) で 実装 され て いま 
す . その た め , COM の 知識 が 必要 で す . も し COM に 関す る 
知識 が な い 場 合 は , 以下 の 解説 が わか りや すい で し ょ う . あと 
は , SDK の ドキ ュ メ ント と サン プル を 参考 に 学ん で くだ さい . 

* Dr.GUL,、 コン ポー ネン ト , COM, お よび ATL を 使う 


ht て p : / /www .microgsoFft . com/]apan/msdn/ 


11brary/defFau1t .a8p?ur1=/]apan/msdn/11brary/ 

ja/]pdnguion/htm/msdn Qrgu1ton020298 .a8p 

な お 本 記事 で は , オブ ジェ クト と いう 言葉 は 使用 し ませ ん で 
し た . 意味 の 幅 が 非常 に 広く . あい まい に な り が ち だ か ら で す 
COM 関連 の リソー ス は コン ポー ネン ト , イン ター フェ ー ス , メ 
ソ ッ ド と いう 言葉 を 使用 し まし た . 実際 に は オブ ジェ クト と 表 
現す る ほう が 適切 な 箇所 も ある か と 思い ます が , あえ て 統一 し 
まし た (ちな み に Platform SDK の ヘル プ で は , オブ ジェ クト と 
いう 言葉 を 使っ て いる ). 

Windows XP は , 前 回 まで の 説明 に あっ た 図 1 に ある 機能 を 
備え て いま す . その 上 部 に コン トロ ー ル ポイ ント COM レイ ヤ 
と デバ イス ホス ト COM レイ ヤ ( 図 22 が あり ます . それ ぞ れ コ 
ント ロー ルポ イン ト API お よび デバ イス ホス ト API を も っ て お 
り , デバ イス を コン トロ ー ル する アプ リケーション は コン トロ ー 
ル ボ ポイ ント API を 使用 し ます . デバ イス と し て 動作 させ る アプ 
リケーション は , デバ イス ホス ト API を 使用 し ます . 


IUPnPDeviceFinder 


ョ コント ロー ルポ イン ト 


IUPnPDevice 
COM レ イヤ 
IUPnPService 
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Universal Plug and Play の 全貌 


〔 図 3】 コン ポー ネン ト の 構成 


デ 2N4120 ラ ァ イジ 


XML(SOAP) を デバ イス に 


デバ イス か ら の イベ ント 


コン トロ ー ル ボイン APFー ーー 

コン トロ ー ル ポイ ント を 構築 する た め の API は , どの よう な 
機能 を $ も っ て いる の で し ょ うか ? 当然 で す が , UPnP デバ イ 
ス ア ー キ テク チャ の ステ ッ プ と 同じ よう に デバ イス の 検出 , デ 
バイ ス デ ィ ス クリ プシ ョ ン の 取得 . デバ イス の コン トロ ー ル を 
行い ます . 以下 に . コン トロ ー ル ポイ ント を 構築 する た め の 
API(COM で は , イン ター フェ ー ス と 呼ぶ ) の 代表 的 な も の を 
紹介 し ます . ほか の イン ター フェ ー ス は , 非同期 アク セス を サ 
ポ ボート す る た め , も しく は 補助 的 な $ も の で す . SDK の ヘル プ 
ファ イル を 参照 し て くだ さい . 

WTUPnPDeV1 CeF1nde エ 

この イン ター フェ ー ス に よっ て , アプ リケーション が デバ イ 
ス を 検出 で きま す . 

TUPnPDeV1CG8 

アプ リケーション が デバ イス を 列挙 し ます . 

@ TUPnPDGV1CG 

アプ リケーション が デバ イス に つい て の 情報 を 収集 で きま す 
@ TUPnPSG エ V1C68 

アプ リケーション が デバ イス 内 に ある サー ビス を 列挙 し ます 
@ TUPnPSG エ V1CG 

アプ リケーション が サー ビス の イン スタ ンス 上 で 変数 を 検索 , 
アク ショ ン を 実行 する こと が で きま す 

次 に , Windows XP の UPnP 機能 が UPnP デバ イス を どの よ 
うに オブ ジェ クト 定義 し て いる か を 説明 し ます . これ は プログ 
ラミ ング や それ に と も な う COM イン ター フェ ー ス が どの よう 
に 継承 され る か に 関わ る た め , 重 要 で す . 
で は , UPnP デバ イス アー キテ クチ ャ の 規格 を 思い 出し て く 
だ さい . デバ イス の 構造 は 簡単 に 説明 する と , ルー ト デ バ イス 
と いう コン テ ナ が あり , その 中 に 複数 の デバ イス , そし て デバ 
イス の 中 に 複数 の サー ビス が あっ た と 思い ます . 図 3 を 参照 し 
て くだ さい . コン トロ ー ル ポイ ント COM レイ ヤ は , デバ イス 


Iml 
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〔 図 4 サン プル プロ グラ ム の 画面 


Generic UCP 
Find by Type Find by UDN で ぐ Asymc Find 


[ 
| 

| 

| 

| All Root Devices 
| 

| Start Discovery | 

| 


| Status evice Search Completed 


| Devices Found 


| IUPNP SDK Dimmer Device Hosted by Wndows XP <| 
| Device View 

| Pr ies Presentation | 

| Choose Service 

| [krmmicrosoft-comservicel は DimmerService1.0 <| 
| 

| Seryice Desc. URL | 

| 

| 

| Query Varjable : DimLevel マ 
| jnvoke Action : SetDimLevel <| 


| Action Areuments : 回 
| Query State Value / 
| Action 0u 剛 


EGG riable dimLevel changedto50m 
rmicrosoft-comr:servicejidDimmerService1.0 


ファ イン ダ と いう コン ポー ネン ト で デバ イス を 管理 し ます . こ 
の コン ポー ネン ト は デバ イス を 検出 し ます が , 検出 方 法 に よっ 
て は デバ イス が 複数 検出 され ます . 各 デ バイ ス に は サー ビス が 
あり , この サー ビス の コン ポー ネン ト が コン トロ ー ル を 実行 し 
ます . 

な お , 図 3 で は シン プル な 例 に な っ て いま す が , 実際 に は デ 
バイ スコ レク ショ ン 内 は ツリ ー 構 造 に な っ て いま す . これ ら コ 
ン ポ ー ネ ン トモ デル に し た が っ て デバ イス ファ イン ダ の イン ター 
フェ ー ス は 各 コ ン ポ ー ネ ン ト へ 継承 され て いき ます . 


サン デル の 説明 一 た を ーー 


Platform SDK を イン スト ー ル する と , UPnP の サン プル も イ 
ンス トー ル さ れ ま す . デフ ォ ル ト で は “ドラ イブ 名 :\Program 
F11es\M1crosoFt SDK\Samp1es\retds ぎ upnD ぎ dener1ouCDp " 
に , コン トロ ー ル ポイ ント 用 の Generic Control Point と いう サ 
ンプ ル が イン スト ー ル され ます . C++ と VB の 二 つ サ ンプ ル が 
あり ます . 言語 が 違う だ け で 同じ プロ グラ ム で す が , C++ の サ 
ンプ ル に は View Service Desc と View Presentation の 機能 が 
実装 され て いま せん . し か し 今回 は , 実用 性 な ど を 考え て C++ 
の サン プル を 解説 し ます . 図 4 が , 後半 で 説明 する 仮想 デバ イ 
ス で ある 調 光 器 を 接続 し た 例 で す . setDimrieve1 に よっ て 変 
数 の 値 を 50 に セッ ト し た 例 で す . Dimrieve1 を Ouery する と 
Ouery State Va1ue の 値 が 50 に な っ て いま す . 


り 
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次 に , コン トロ ー ル ポイ ント アプ リケーション プロ グラ ム の 
処理 法 を , 図 1 の ステ ッ プ に し た が っ て 説明 し ます . 

e アド レシ ッ ン グ 

この 部 分 は Windows XP の ネッ トワ ー ク スタ ッ ク が 自動 的 
に 処理 する の で , UPnP の API は 関係 あり ませ ん . 


[リス ト 1〕 GenericUCPDIg.cpp, 594 行 目 一 


// Tnstantiate the device Finder ob]jeo 
hr = CoCreaeTnstance ( CLSTD UPnPDevY1oeF1nder, 
NULL , 


CLSCTX SERVER , 
TTD TUPnBDev1oeF1nder, 
(PVOTD *) gm DDev1oceFinder) 』 


[リス ト 2〕 GenericUCPDIg.cpp, 824 行 目 一 


Vo1d CGenericUCPD1g : : ProcessF1ndByUDN (BSTR bstr8earchTyDe ) 
{ 

// FindByUDN se1ected 

HRESULT hr= S OK: 


m StatusText . SetW1ndowText ( T("EFindByUDN selected") ) : 
AS8SERT (m pDevioeF1nder) : 
TUPnPDeVioe* pDevtoe = NULL: 
hr = m DDevtoeFinmder- >F1ndByUDN (bs 上 rSearchTyDe , &pDDeV1Ce) : 
if (hr==S_OK) { 
// Found a devioe with given udn 
/ / Adqdd the Found devioe 上 to the devioe 11g 
/ / Get he friend1y name of he devioe 
BSTR bstrFriendlyName = NULL: 
hr = DDevtce->qget FrtiendlyName (gbstrFr1end1yName) : 
if (SUCCEEDED (hr) ) { 
TCHAR tszFr1end1yName [DATA BUFSTZE] : 
_Sntprintf (tszgFr1end1yName, DATA BUFSTZE-1, T(" 生 8") , 
bstrEFriend1yName) : 
m DevioeCombo . AddString (tszFriend1yName ) : 
m Dev1oeCombo . Se 上 TtemDataPtr (0 , DDeV1Ce) : 


〔 リ スト 3〕 GenericUCPDlg.cpp, 681 行 一 


Vo1d CGenericUCPD1g : : ProcessF1ndByType (BSTR bstr8SearchTyDe ) 
{ 

// We have to procesg FindByType searoh 

HRESULT hr = S OK:』 

TUPnPDeViCeSs* DDeV1oeg = NULL : 

TUnknown* punkEnum = NULL : 

TEnmumUnknown *pEU = NULL : 


ASSERT (m DDev1oeF1inder) : 
m StatusTex .SetWindowText ( T("FindByType se1ected") ) 
hr = m pDevtoeFinder- >F1ndByType (bstr8earohType, 0, 
&DDeV1Ce8 ) : 

F (SUCCEEDED (hr) 
{ 

// We have to enumerate he devioeg 

1ong 1Coun : 

hr = pDevioes- >get Coun (g1Coun) : 

3F (SUCCEEDED (hr) 

( 

if (1Count != 0) 


( 


hr = pDevioeg->det NewEnum(&punkEmum) : 
3F (SUCCEEDED (hr) ) 


( 


hr = punkEnmum- >OueryTnterfFaoe (TTD TEnumUrnkmnown , 
(VOTD **) gpEU) : 
1F (SUCCEEDED (hr て) 
( 
For (1onq 1Tndex = 0: 1Tndex<1Count: 1Tndex++ ) 
{ 
TUnknown* punkDey1oe = NULL : 
TUPnPDeV1Ce* DDeV1Ce=NULL : 
hr = DEU- >Next (1 , gpunkDev1oe, NULh) : 
ifF (SUCCEEDED (hr) ) 
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e ディ スカ バリ 
どの よう に デバ イス を 検出 する か 説明 し ます . 具体 的 に は , 
図 3 に 示す よう に どの よう に コン ポー ネン ト を た どっ て いく か 
の 手順 を 説明 し ます . 
1) デバ イス ファ イン ダコ ン ポ ー ネ ン ト の イン スタ ンス を 生成 
し ます . これ に よっ て , コン トロ ー ル ポイ ント COM レイ ヤ の 
イン ター フェ ー ス (API) を アプ リケーション か ら 実 行 で きま す . 
サン プル の 一 部 (リス ト 1) を 参照 し て くだ さい . 
2) 次 に , デバ イス の 検出 を 行い ます . 検出 方 法 は . デバ イス 
その も ゃ も の を 直接 検出 する 方 法 。 も し く は 関連 する デバ イス すべ 
て (デバ イス コレ クシ ョ ン ) を 検出 する 方 法 が あり ます . また ., 
同期 と 非同期 に よる API の 実行 方 法 が あり ます が ., 今回 は 同期 
に よる 方 法 だ け を 解説 し ます . 非同期 の 特徴 と し て は , 検出 を 
開始 し た 後 , ネッ トワ ー ク に 追加 され る よう な デバ イス が あっ 
た 場合 に 見 逃さ ず ハ ンド ル で きる 点 で す . 
e 特定 の デバ イス (UDN) に よっ て 指定 する 方 法 ( リ スト 2) 
UDN は , デバ イス を 示す 唯一 の 名 前 に な り ま す . この た め , 
直接 デバ イス コン ポー ネン ト の イン ター フェ ー ス が 渡っ て きま 
す . gpDevice を 見 て ほし い の で す が , これ は 1UpnpDevice 
イン ター フェ ー ス の ポイ ンタ に な り ま す . この 例 で は , 
TUPnPDevice の get Friend1yName し か 実行 し て いま せん 
が , 詳細 は ディ スク リプ ショ ン の 中 で 説明 し ます . 
sw デバ イス の タイ プ (URI) に よっ て 指定 する 方 法 ( リ スト 3) 
この 方 法 は , 同じ タイ プ の デバ イス が 複数 ある 場合 , すべ て 
の デバ イス を 検出 し ます . その と き に は デバ イス コレ クシ ョ ン 
に な り ま す . sppDevices に 注目 し て くだ さい . これ は , 


// Get a TUPnPDevioe ponter 上 o the 
devtoe ]us go 上 
hr = punkDev1oe- >OueryTnterfFaoe ( 
エ TD TUPnPDeY1Ce , 
(VOTD **) gpDev1oce 
) : 
F (SUCCEEDED (hr) 


/ / Addqd the found devoe to て the qdeyv1oe 
11g セ 上 
// Get the Friend1y name of the 
devicCe 
BSTR bstrFriend1lyName = NULL: 
hr = pDev1ce- >qet Friend1yName ( 
gbgtrFriend1yName ) : 
1F (SUCCEEDED (hr) ) 
( 
TCHAR tszFriendlyName [ 
DATA BUFSTZE] 』 
_sntprintE ( 
tszFr1end1yName , 
DATA BUEFSTZE - 1, 
〒(" 生 89) , 
bstrFriend1yName 
) 』 
m_ DevioeCombo . AddString ( 
tszFriend1yName) : 
m DeY1oeCombo . Se 上 TtemDataPtr ( 
(int ) 1Tndex , 
pDev1oCe 
) 
SysFree8ring (bstrFr1endlyName) : 
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TUPnPDevices イ ンタ ー フ ェ ー ス の ポイ ンタ に な り ま す . つ 
まり , デバ イス コレ クシ ョ ン に な り ま す . デバ イス コン ポー ネ 
ント その も の で な い の で , ここ か ら デ バイ スコ ン ポ ー ネ ン ト 
(rupnpDevice) イン ター フェ ー ス を 列挙 する 必要 が あり ます . 

ここ か ら は , この デバ イス コレ クシ ョ ン か ら デ バイ スコ ン ポ ボー 
ネン ト を 探る 方 法 を 説明 し ます . まず , TrUpnpDevioes コン 
ポー ネン ト は , ActiveX の コレ クシ ョ ン オ ブ ジ ェクト と 同じ 設 
計 に な っ て いま す ( 図 5). で すか ら , NewEnum プロ パテ ィ を 
利用 し て , gnumerato と オブ ジェ クト 取得 し ます . 


hr = pDevioeg->det NewEmum(&gpunkEmum) : 


次 に , TrD TEnumUnknown イ ンタ ー フ ェ ー ス の オブ ジェ ク 
ト を 取得 し ます . TrD TEnumUnknown の Next メソ ッ ド を 実 
行 し . デバ イス コレ クシ ョ ン 内 の 最初 の デバ イス コン ポー ネン 
ト を 取得 し ます . これ で や っ と デバ イス コン ポー ネン ト に た ど 
り 着 けた わけ で す . ここ で sppDevice を 見 る と , TUPnPDevice 
イン ター フェ ー ス の ポイ ンタ に な っ て いま す . 
sw ディ スク リプ ショ ン 
1) アプ リケーション プロ グラ ム が デバ イス ディ スク リプ ショ ン 
情報 を 取得 する に は , TrD TUPnpDevice イン ター フェ ー ス が 
も っ て いる メソ ッ ド を 実行 し ます . 表 1 に メソ ッ ド 一 覧 を 挙げ 
ます . デバ イス コン ポー ネン ト を 取得 し た 時 点 で Windows XP 
の UPnP スタ ッ ク は , すでに デバ イス ディ スク リプ ショ ン を 取 
得 し て いる よう で す . これ ら メ ソ ッ ド を 使う こと に より , その 
内 容 を 確認 で きま す . また , これ ら に よっ て デバ イス の 属性 や 
ツリ ー 構 造 を 確認 で きま す が , その 中 で も も ゃ っ と も ゃ 重要 な の が , 
Services メ ソ ッ ド で す . この メソ ッ ド に よっ て サー ビス コレ 
クシ ョ ン の コン ポー ネン ト を 取得 し ます . 

2) デバ イス 内 の サー ビス を 検出 する 場合 は , サー ビス タイ プ 


〔 表 1〕 IID_ IUPnPDevice イン ター フェ ー ス の メソ ッ ド 
メソ ッ ド 


〔 図 5) IUPnPDevices コン ポー ネン ト 


デイ 欠 妥 陸 多 光 ョ ジン 
ヨ ョ ランボー キン トト 


emm | 


IID_IEnumUnknown 


Enumerator 
オプ ジェ クト 


各 デ バイ ス 
コン ポー ネン ト 


を 指定 し て ダイ レク ト に 調べ る こと が で きま せん . 図 3 に あっ 
た よう に , デバ イス コン ポー ネン ト か ら サ ービス コレ クシ ョ ン 
を 取得 し ます . gpservices に 注目 し て くだ さい . これ は , 
TUPnBServices イ ンタ ー フ ェ ー ス の ポイ ンタ に な り ま す . 
サー ビス コン ポー ネン ト そ の も の で な い の で , ここ か ら サ ー ビ 
スコ ン ポ ー ネ ン ト (rTUpnpgservice) インター フェ ー ス を 列挙 
する 必要 が あり ます . この サー ビス コレ クシ ョ ン か ら サ ービス 
コン ポー ネン ト を 探る ソー スコ ー ド を リス ト 4 に 示し ます . 
TUpnpservices コン ポー ネン ト は , デバ イス コレ クシ ョ ン と 同 
じ コ ン ポ ー ネ ン ト 構 成 に な る の で そちら を ご 参照 くだ さい ( 図 5). 
ここ で spgervioce を 見 る と TUPnpservice イ インターフェース 
の ポイ ンタ に な っ て いま す . また , アプ リケーション プロ グラ 
マ が 目的 の serivecerD を わか っ て いれ ば , サー ビス オブ ジェ 
クト を 列挙 する こと な く , 次 の よう に DVDpVidgeo と いう サー ビ 
スコ ン ポ ボー ネン ト を 取得 で きま す . 
BSTR bgrSerV1ceName = 8ygA11ooSr1ind ( 


機能 


IsRootDevice 


指定 し た デバ イス オブ ジェ クト が ルー ト デ バ イス か どう みか 調べ る 


RootDevice 


指定 し た デバ イス オブ ジェ クト の ルー ト デ バ イス の デバ イス オブジェ クト を 取得 する 


ParentDevice 


指定 し た デバ イス オブジェ クト の 親 デ バイ ス の デバ イス オブジェ クト を 取得 する 


HasChildren 


指定 し た デバ イス オプ ジェ クト が 入れ 子 の デバ イス を 持っ て いる か 調べ る 


Children 入れ 子 の デバ イス オブ ジェ クト を 取得 する 


UniqueDeviceName Unique device name(UDN) を 取得 する 


FriendlyName デバ イス の 表示 名 を 取得 する 


Type デバ イス タイ プ を 示す Uniform resource identifier (URI) を 取得 する 


PresentationURL 


デバ イス が 用 意 し て いる Web ペー ジ の URL(Presentation URL) を 取得 する 


ManufacturerName 製造 社名 を Unicode で 取得 する 


ManufacturerURL 製造 社 の URL を 取得 する 


ModelName モデ ル 名 を Unicode で 取得 する 


ModelNumber モデ ルナ ン - バ を Unicode で 取得 する 


デバ イス の 機能 の 概要 を Unicode で 取得 する 


Description 


ModelURL 


デバ イス の モデ ル に 関す る 情報 が 紹介 され て いる URL を 取得 する 


UPC デバ イス の 製造 コー ド を Unicode で 取得 する 


SerialNumber 


デバ イス の シリ アル ナン ババ を Unicode で 取得 3 


TconURL 


デバ イス を 検出 し 表示 する と き に 使用 する TIco 


nm デー タ の URL を 取得 する 


Services デバ イス が 持っ て いる サー ビス の リス ト を 示 3 
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す TUEnPServices イ ンタ ー フ ェ ー ス オブ ジェ クト を 取得 する 
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1 " ロ エ T : UPnD - Ord : SeFV1CTQ : DVDVideo『 ) 』 
TUPnPSG エ V1CeG * DADDSerVioe = NULT: 
hr = pServioe8g- >de TEem 
(bstrServioeName , &DADDSeGrV1CG) : 
ここ まで が , UPnP デバ イス アー キテ クチ ャ 規格 の アド レッ 
シン グ , ディ スカ バリ , ディ スク リプ ショ ン の 処理 で す . アプ 
リケーション プロ グラ ム で は , サー ビス コン ポー ネン ト を 検出 
する まで の 作業 に な り ま す . 図 6 に 示す よう に , デバ イス を コ 
ント ロー ル す る の は , その 下位 の 部 分 に な り ま す . コン トロ ー 
ル , イ ベント, プレ ゼン テー ショ ン は , ディ スク リプ ショ ン ま 
で の 処理 が 終わ っ て いれ ば , 相互 に 関係 な く 実 行 で きま す . こ 
こ か ら サ ービス コン ポー ネン ト の イン ター フェ ー ス を 使っ て デ 
バイ ス を コン トロ ー ル し ます . 
e コン トロ ー ル 
アク ショ ン の 実行 , お よび 変数 の 値 を 取得 する な どの サー ビ 
スイ ンタ ー フ ェ ー ス の メソ ッ ド を 実行 し ます . 通常 , プ ログ ラ 
マ は , プロ グラ ム に よっ て どの よう な こと を する の か 決め て い 
る の で , 実行 する アク ショ ン を は じ め か ら プ ログ ラム に 組み 込 


[リス ト 4〕 GenericUCPDlg.cpp, 1266 行 目 一 


エエ = DDeV1Ce->de SerV1Ceg ( &DSe エ Y1CG8) : 
if (hr==S_OK) { 
1ong 1Coun: 
hr = DServ1oeg->det Count (&1Coun) : 
1f (SUCCEEDED (hr) ) { 
ifE (1Count ! =0) { 
// We have to ge a TEmumUnknown po1nter 
hr = DServioes->det NewEmum(&punkEnum) : 
1F (SUCCEEDED (hr) ) { 


hr = punkEmum- >OueryTnterfFaoe (TTD TEnumUnkmOown , 


1f (SUCCEEDED (hr) ) { 
For(1Tndex = 0: 1Tndex<1Coun : 11Tndex++) { 
TUnknown *punkServioce = NULL : 
TUPnPSerV1CG *DSGrV1Ce=NULT : 


hr = DEU->Next (1, &punkServ1toe, NULL) : 


1f (SUCCEEDED (hr) ) { 


め ま す . その た め , サー ビス が どの よう な アク ショ ン や 変数 を 
も っ て いる か に つい て 調べ る 必要 が あり ませ ん . よっ て , サー 
ビス イン ター フェ ー ス に アク ショ ン 名 や 変数 名 を 調べ る メソ ッ 
ド は あり ませ ん . ユー ティ リティ ツー ル な ど を 作る 場合 は , 
TUPnPDegoript1ionDocument や TUPnPDevioeDocumen キ 
Access を 使用 し . サー ビス ディ スク リプ ショ ン の URL を 取得 
し て , 直接 サー ビス ディ スク リプ ショ ン の 内 容 を 調べ る 必要 が 
あり ます . 
1) アク ショ ン の 実行 

アク ショ ン 名 と 変数 へ 希望 する 値 を 指定 し 
を 実行 し ます (リス ト 5). 
2) 変数 値 の クエ リ 

変数 の 値 を 調べ る と き は , サー ビス イン ター フェ ー ス の 
OueryStateVariable メ ソ ッ ド を 使用 し ます . この と き に 変 
数 名 を 指定 し ます (リス ト 6). 

e イベ ント 

イベ ント は 外 的 要因 で サー ビス の 変数 の 値 が 変わ っ た と き に , 
コン トロ ー ル ポイ ント へ サー ビス が 通知 する も の で , サブ スク 


TnvokeAotion 


(VOTD **) gpEU) : 


/ / Get a TUPnPServtce potnter 上 o Ehe gservioe ]usg ヒ go 
hr = punmkSerV1Ce- >OueryTnEerfFaoe ( エ TD TUPnPServ1Ce, (VOTD **) &pSerV1Ce) : 


1f (SUCCEEDED (hr) ) { 
BSTR bstrSerytoeTd = NULL: 


hr = DServVioe- >qe Td(gbpstrServioeTd) : 


1f (SUCCEEDED (hr) ) { 


TCHAR tgszServ1ceTQ [DATA BUFSTZE] : 

_ Sntprintf (上 gzSerV1oeTd, DATA BUFSTZE-1, 中 (" 第 8") , bstrServ1CeTQ) 』 
m ServioeCombo . AddS ェ in (tszService1d) : 

m ServioeCombo . SetTtemDataPtr ( (in ) 1 Tndexx, DSerY1Ce) : 


SysFree8rinq (bs 上 SerV1CeTd) : 


〔 図 6] UPnP アー キテ クチ ャ の 構成 


ディ スカ バリ 


ディ スク リプ ショ ン 


[リス ト 5〕 GenericUCPDlg.cpp, 1627 行 目 一 


h エ = DSerV1Ce->TnvokeAc1ion ( bstrAct1onName, 
VaAot1onATOS , 
&VaOu ヒ ATdS , 
&vaRe) : 


if (SUCCEEDED (hr) ) 


[リス ト 6〕 GenericUCPDlg.cpp, 1472 行 目 一 


h エ = DSerV1Ce- >QueryStateVartab1e (bstrVariab]eName , &varVa]ue) : 
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[リス ト 7〕 GenericUCPDlg.cpp, 1965 行 目 


pCa11back - >CreateTnstanoe ( &pCa11baok) : 


[リス ト 8〕 GenericUCPDlg.cpp, 1379 行 目 


hr = DSerV1ce- >AdqdQdCa11back (m pServioeCa11back) : 


ライ ブ が 必要 で す . Windows XP で は , サー ビス イン ター 
フェ ー ス の AdqCa11Back メソ ッ ド を 使用 し て TUPnpService 
Ca11back インター フェ ー ス を コン トロ ー ル ポイ ント API っ へ 登 
録 し ます . 変数 の 値 が 変更 され た と き に TOPnpSeryvioe 
Ca11baok の StateVariab1eChanged メ ソ ッ ド が コン トロ ー 
ルポ イン ト API か ら 呼 び 出さ れ ま す . また , サー ビス の イン ス 
タン ス や 登録 し て いた イベ ント が 無効 に な っ た と き は , 
TUPnPServioeCa1 1back の ServicernstanoeDied が 実行 
され ます . 

以下 の よう に , プロ グラ ム 中 で TUpnpgserviceCa11back 
イン ター フェ ー ス を 追加 し て 登録 し ます . サン プル 中 で は , リ 
スト 7 の 箇所 で イン ター フェ ー ス を 生成 し . リス ト 8 の 人 箇所 で 
登録 し て いま す . ここ で 変更 され た 変数 と 値 を 受け て , それ ら 
を リス ト 9 で 表示 し て いま す . リス ト 10 は , サー ビス の イン 
スタ ンス が な く な っ た と き に 呼び 出さ れ ま す . 
es プレ ゼン テー ショ ン 

プレ ゼン テー ショ ン は 簡単 で す . デバ イス イン ター フェ ー ス 
(rupnpDevice) の presentationURL, メ ソ ッ ド を 実行 し て 入 
手 し た URL を 元 に Web プラ ウザ (IE な ど ) を 実行 し ます . 今 
回 の サン プル に は イン プリ メン ト さ れ て いま せん . 


デバ イズ ホス ズー ド ト -APF 一 に に PPF デ Fn 

Windows XP を デバ イス と し て 動作 させ る た め の API で す . 
じつは WinHEC 2003 に お いて , Content Directory Services と 
いう 新しい 機能 の 発表 が あり まし た . これ は , Windows XP の 
マイ ミュ ー ジ ッ ク , マイ ビデ オ や マイ ビ ピク チャ と いう ディ レク 
トリ に ある コン テン ツ を ネッ トワ ー ク へ 開放 し , ステ レオ な ど 
の オー ディ オ 機 器 や TV(STB も 含む ) で ネッ トワ ー ク を 介し て 
再生 する $ も の で す . これ は UPnP AV スペ ッ ク (UPnP Media 
Server) に 準拠 し て いま す . これ ら は Windows XP 上 で UPnP 
デバ イス と し て 動作 し ます . また , Windows XP で イン ター 
ネッ ト 接 続 サ ービス (CS) を 設定 する と UPnP IGD( イ ンタ ー 
ネッ トゲ ー ト ウェ イデ バイ ス ) の 機能 を サポ ー ト し ます . これ 
$ も UPnP デバ イス と し て 動作 し て いま す . 

で は , Windows XP の この デバ イス ホス ト API レイ ヤ の 機能 
概要 を 説明 し ます . デバ イス を Windows XP 上 に 実装 する た め 
に デバ イス ホス ト API レイ ヤ は , 以下 の 機能 を 備え てい ます . 
e Windows XP へ 登録 され た デバ イス の 存在 を アナ ウン ス 
* アドバ タ イ ズ (告知 ) を 自動 更新 
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[リス ト 9〕 GenericUCPDlg.cpp, 2008 行 目 一 


HRESULT CServiceCa11back : : StateVariab]eChanged ( 
TUPnPSerV1CG *DUS, 
LPCWSTR pcwszStateVarName , 
VARTANT YarVa1ue ) 


HRESULT hr = S OK:』 
TCHAR tszMessage [DATA BUFSTZE] : 
TRACE( T("State Variab1e Changed\n" ) ) : 


BSTR Ds て SerVioeTqd = NULL: 
h エ = DUu8->de T1Q(&DSrSerV1CeTd) : 
1f (SUCCEEDED (hr) ) { 
TCHAR tszServtceTQd [DATA BUFSTZE] : 
_SntprinEf (tszServ1tce1Td, DATA BUFSTZE-1, T(" も 8 リ ) , 
D8 ヒ て SerV1CeTq) : 
SysFree8 エ ing (bs 上 SerV1CeTdq) : 
hr=Varian 上 ChangeType (svarVa1ue , &varVa1ue , 
VARTANT ALPHABOOL , VT BSTR) : 


1f (SUCCEEDED (hr) ) { 


_8nEpr1ntfF (tszMessade, DATA BUEFSTZE-1 , 
_T("State Yariab1e $%S changed to を S in 8"), 
pcwszStateVarName , VarValue .bstrVa] , 
bstrSerVY1oe1dq) : 

Sleep (350) : 

m pGenericUCPD1 す 9- >m EventTextt . SetWindowText ( 

tszMessade) : 
) 


e1se{ 
Pr1nEE エ エ O て Te (h エ ) : 

) 
1) 
e1se{ 

Pr1ntE エ OrTex 上 (1 了 ) : 

m_pGener1CUCPD1 す 9- >m StatusTex . SetW1ndowTex ( 

_T ("Error: ServioeTd fai1ed") ) : 

) 


eturn h エ : 


[リス ト 10〕 GenericUCPDlg.cpp, 2055 行 目 一 


HRESULT CServioeCa1 1back : : SerV1ceTngtanoceDied ( 


TUPnPSe エ V1CG *DU8 ) 
( 
HRESULT hr=S OK: 
TCHAR tszMessagde [DATA BUFSTZE] : 
TRACE( T("Servtoe instance died\n" ) ) : 
BSTR Ds ヒ て SerV1toeTqd = NULL: 
1h エ = DUu8->de 1Q(&DSrSerV1CeTd) : 
1f (SUCCEEDED (hr) ) { 
_Sntprintf (tszMessade, DATA BUEFSTZE-1 , 

_T("Servioe も S died") , bstrSerV1Ce1d) : 
m_pGener1CUCPD1 す - >m EventText .SetW1ndowText (tszMessade) : 
SysFree8 キ ing (bs 上 エエ SerV1CeTdq) : 

) 
e1se{ 
Pr1ntE エ OrTex 上 (1 了 ) : 
m_pGener1CUCPD19- >m StatusTex . SetW1ndowTex ( 
_T( "Error: ServioeTd fFai1ed") ) : 


) 


eturn h エ : 


e サー チ (検索 ) 要求 に も 応答 

e デバ イス / サ ービス ディ スク リプ ショ ン の 要求 に 応答 

e コ ント ロー ル ボ イン ト の 要求 で サー ビス の アク ショ ン を 起動 
es イベ ント を 処理 

ew サ ブス クラ イブ リク エス ト の 受け 入れ 

e サ ービス ご と に サブ スク ライ バ の 一 覧 を 管理 

es すべ て の サブ スク ライ バ に イベ ント を 送信 (変数 が 変化 し た 
と き ) 

で は , 実際 の デバ イス ホス ト API と デベ ロッ ズ パ が 開発 すべ き 
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モジ ュー ル の 関連 を 図 7 に 示し ます . コン トロ ー ル ポイ ント は 
イベ ント な どの 処理 で コー ル バ ッ ク が ある ゃ も の を 除き , アプ リ 
ケー ショ ン を ユー ザー が 操作 する こと で コン トロ ー ル ポイ ント 
API を 使用 し , UPnP の 機能 を 実行 し て いま す . いた っ て シン 
プル な 構造 で す . し か し デバ イス の 実装 は , デバ イス の 設定 な 
ど を 除き , ほとん ど ユ ー ザ ー が 操作 する こと は あり ませ ん . す 
べ て コン トロ ー ル ポイ ント か ら の 要求 を UPnP ス タッ クー ホス 
ト デ バ イス API を 経由 し て 実行 し ます . 


デバ イス の 実装 一 ーー ト 


M 


デベ ロッ ズ パ は 図 7 の 左側 の * デバ イス の 実装 "と 書か れ た モ 
ジュ ー ル を 開発 し ます . この モジ ュー ル は , デバ イス ホス ト 
API の も っ て いる イン ター フェ ー ス を 使用 し , Windows XP の 
UPnP ス タッ ク の 機能 を 使用 し ます . また デバ イス ホス ト は , 
告知 や コン トロ ー ル ポイ ント か ら の 要求 時 に . この モジ ュー ル 
の イン ター フェ ー ス を 呼び 出し デバ イス の 機能 を 実行 し ます . 

で は , デベ ロッ パ は , デバ イス を 実装 する 場合 , どの よう な 
ゃ の を 開発 , 用 意 す る 必要 が ある の で し ょ うか ? 以下 に それ 
を 示し ます . 
eXML に よる デバ イス ディ スク リプ ショ ン テ ン プレ ー ト を 用 意 
e 各 サー ビス に SCPD XML ファ イル を 用 意 
weTUPnPDeviceContro1 イン ター フェ ー ス を 公開 する COM 

コン ボー ネン ト を 実装 
e 各 サー ビス コン ポー ネン ト に rpispatcn イ ンタ ー フ ェ ー ス 


〔 図 7) 各 モ ジュ ー ル の 関連 


IUPnPDeviceControl UPnP 


COM 
IUPnPRegistrar 302 
9 ホス ト 
IDispatch 0 
Scpd1.xml 
1IUPnPEventSource 
IUPnPEventSink 
レ 


デバ イス の 実装 


〔 図 8) 二 っ の PC の 役割 
コン トロ ー ル ポイ ント 調 光 器 
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を 実装 
e デ バイ ス を UPnP イ ンタ ー フ ェ ー ス へ 公開 する た め に 
TUPnPRegistrar イ ンタ ー フ ェ ー ス を 実行 


サン ジ E の 説明 一 = デーFFFFFFP ト ーー 


最初 に , 今回 解説 に 使用 する サン プル の 説明 を し ます . 
この SDK の サン プル は , 調 光 器 を 想定 し た 仮想 デバ イス で 
す . 図 7 の 構成 に 照ら し 合わ せる と "デバ イス の 実態 "は 
UPNP8amp1eDimmerDevice .d11 に な り , デバ イス ディ スク 


リプ ショ ン テ ン プレ ー ト は , DimmerDevioe-Deso.xm1, サー 
ビス ディ スク リプ ショ ン (SCPD) は , DimmingServioe SCPD .xm1 
に な り ま す . また , この 調 光 器 を デバ イス ホス ト に 登録 , 起動 , 
公開 する プロ グラ ム は , RegDevice . exe で す . ビル ド の 方 法 
は , SDK を ご 覧 くだ さい . 
使用 方 法 を 説明 し ます . まず ,. ネッ トワ ー ク で ?2 台 の PC($ 
ちろ ん Windows XP) を つなぎ , 一 つ は コン トロ ー ル ポイ ント 
と し て , も うぅ 一 つ を 調 光 器 と し て 使用 し ます ( 図 8). 
SDK の イン スト ー ル 先 を 変更 し な けれ ば , サン プル の 場所 は 
以下 の と お り で す . 
e 調 光 器 を 想定 し た 仮想 デバ イス 
ドラ イブ 名 :\Program F11es ぎ MicrosofF SDK\ 
Samp1es\metdg ぎ upnD ぎ DCO_D1mmerSerY1Ce 
e 調 光 問 を 登録 , 起動 する ソフ トウ ェ ア 
ドラ イブ 名 :\Program F11es ぎ M1orosofFt SDK\ 
Samp1e8\metQ8\UuDnD ぎ \ ぎ Red18 上 GrDGV1C@ 
まず , 調 光 器 の PC の コマ ンド プロ ンプ ト か ら regsvr32 
ツー ル に よっ て , UPNP8amp1eDimmerDevice .d11 (COM) コ 
ン ポ ー ネ ン ト を シス テム へ 登録 し ます ( 図 9). 
次 に RegDevice . exe を 実行 し , 調 光 器 を 公開 し ます ( 図 


10). この と き DimmerDevioe-Deso.xm1 と Dimming 


〔 図 9) コン ポー ネン ト を シス テム へ 登録 する 


Microsoft Platform SDK 電 indows XP 32-bit IE 5.5 RETAIL Build Envirgnment 

ir 
ドラ イブ C の ボリューム ラベ ル が あり ませ ん ,。 
ボリ ュー ム シリ アル 番号 は 8C5B-CEE7 で す 


C:Program Files\Microsoft SDK\Samp les\netds\upnp\DCO_DimmerService\XP32_RETAIL 
の ディ レク トリ 由 


2003704/13 16:49 <DIR 
2003704/13 16:49 <DIR> 
2003704/13 16:49 
2003704/13 16:49 
2003704/13 16:49 
2003704/13 16:49 
2003704713 16:49 


108,188 deyicedl|.obj 

40.669 dimmerdevicedco.obj 

24,301 dimmerservice.obj 

33,280 UPNPSampleDimmerDevice.dlI 

1,014 UPNPSamp leDimmerDevice.exp 
2003704/13 16:49 1.710 UPNPSampleDimmerDeyice.lib 
2003/04/13 16:49 5,236 UPNPSamp lsDimmerDeyice.res 

214,398 バイ ト 
2 個 の ディ レク トリ 25,491,025,920 バイ ト の 空き 領域 


E:*Program FilesWMicrosoft SDK\Samp les\netds\upnp\DCO_DimmerService\XP32_RETAIL> 
regsvr32 UPNPSamp leDimmerDeyice.dl| | 


Program Files\Microsoft SUK\Samp les\netds\upnp\DCO_DimmerService*XP32_RETAIL> 
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Universal Plug and Play の 全貌 


〔 図 10〕 調 光 器 を 公開 する 


SC:\Proeram Files\Microsoft SDK\Samples\netds\upnpRegisterDewieg*XE2 RETal* 還 回 回 


Setup: | 
Before running this program please make sure that the two XML files 
are in the same directory as the E 光 . 


Also make sure that the command "regsyr32 UPNPSampleDimmerDeyice.dII' 
has been run to register device-specific COM object. 


Deyice Registered Successfully with the UPNP Device Host... 
Hit d to unregister the device - 。 


Servioe SCPD .xm1 を RegDevioe.exe と 同じ ディ レク トリ 

に 用 意 し て お きま す . 

RegqDevice .exe を 実行 する と , コン トロ ー ル ポイ ント の 
PC に 図 11 の よう に マイ ネッ トワ ー ク に アイ コン が 出 て きま す 
これ を 確認 で きれ ば デバ イス が 動作 し て いる と 判断 で きま す . 
1) デバ イス ディ スク リプ ショ ン テ ン プレ ー ト の 作成 

デバ イス ディ スク リプ ショ ン テ ン プレ ー ト を 作成 し ます . デ 
バイ ス デ ィ ス クリ プシ ョ ン に URL な ど を 記述 する アイ テム が 
あり ます が , それ ら の 一 部 は デバ イス ホス ト が 動作 し て いる 状 
況 (IP アド レス 含め ) に 合わ せ て セッ ト さ れ , ディ スカ バリ や 
サー チ の と き に デバ イス ホス ト が セッ ト し た 内 容 を 含め た デバ 
イス ディ スク リプ ショ ン を コン トロ ー ル ポイ ント 送信 し ます 
まず , リス ト 11 に ある デバ イス ディ スク リプ ショ ン テ ン プレ ー 
ト の 例 の 一 部 を ご 覧 くだ さい . 
eUDN は デバ イス ホス ト に 登録 され る と デバ イス ホス ト が 

UDN を 生成 し ます . 

e ConEtro1URL, eventSubURL, に 関し て は , 何 $ 記 述 し な い 
で くだ さい . デバ イス ホス ト へ 登録 され る と デバ イス ホス ト 
が URL を 用 意 し ます . 

w SCPDURL, presenEationURL, サン プル に は あり ませ ん 
が icon の URL も 記述 し ませ ん . た だ し , それ ぞ れ の ファ イ 
ル 名 を セッ ト し て くだ さい . xm1, htm1, rcon ファ イル に 
な り ま す . 

2) SCPD( サ ービス ディ スク リプ ショ ン ) の 作成 
SCPD の UPnP 規格 に し た が っ て サー ビス の 機能 を 示す よう 

に 記述 し て くだ さい . 

3) デバ イス コン ポー ネン ト の 実装 
デバ イス コン ポー ネン ト を 実装 する 場合 . 必ず ,. デバ イス コ 

ント ロー ルイ ンタ ー フ ェ ー ス (TUpnpPDeviceContro1 イン ター 

フェ ー ス ) を 用 意 し ます . デバ イス コン ポー ネン ト が デバ イス 
ホス ト へ 登録 され た と き に , デバ イス ホス ト へ この イン ター 

フェ ー ス が 渡さ れ ま す . デバ イス ホス ト が UPnP の ネッ トワ ー 
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フル タ 


| ロー カル ネットワーク 


[リス ト 11〕 DimmerDevice-Desc.xml 


っ 
回 UPNP SDK Dimmer Device Hosted 
by Windows XP 


製造 元 Microsoft 

モテ ル 名 Dimmer1n 

モデ ル 番 号 1-0- ロ 0 

説明 UPnP SDK Device Host Dimmer Device 1n 


デバ イス の アド レス http//169254 227.2472869/upnphost/ 


<8e エ 1a1Numbper>0000001</ ser1ia1Numbe エ > 
<UDN >uu1Qd : RoOOLDeV1Ce</UDN> 
<UPC>00000-00001</UPC> 
<SeFrV1Ce1 8 ヒ > 
<8G エ V1Ce> 
<86 エ V1CeTYyDe>Uu エ T : 1 で て O8OF 上 - COm : SG エ FV1Ce : D1mmerSerV1Ce : 1 
</ serVioeTyDe> 
<Se エ Y1CeTd>urTm : m1CTOSOF 上 -COm : SerV1CeTQ :D1mmerService1 .0 
</ SerV1CeTd> 
<Contro1URL,」 /> 
<eventSubURL」 /> 
<SCPDURLi>D1mmindSerY1ce SCPD . xm1</SCPDURL> 
</ 86 エ V1C@> 
</ Bery1oeTi1 8 上 > 
<presentationURL」 /> 
</ deV1Ce> 
</ エ Oo キ > 


ク 環境 の イン ター フェ ー ス に な り ま す . 言い 換え る と コン ト 
ント は デバ イス ホス ト を 窓口 に デバ イス コン ポー ネ 
ント に アク セス する こと に な り ま す . その と き に デバ イス ホス 
ト が デバ イス コン ポー ネン ト を 認識 する た め の イ ンタ ー フ ェ ー 
ス が rUpPnPDevioceContro1 な の で す . また , 実際 に コン ト 
ント か ら の 個々 の リク エス ト を 処理 する の は サー ビ 
スコ ン ポ ボー ネン ト で す . 当然 , デバ イス コン ポー ネン ト は , サー 
ビス コン ポー ネン ト を 実装 し ます . な お , サン プル は ATL を 
使用 し て いま す . 
4) サー ビス コン ポー ネン ト の 実装 

サー ビス コン ポー ネン ト は ディ スパ ッ チ イン ター フェ ー ス 
(rpispatch) と イベ ント ソー スイ ンタ ー フ ェ ー ス 
(rupnpgvent8ource : これ に 関し て は , ソー スコ ー ド の 中 で 
説明 する ) を 検討 し な けれ ば な り ま せん . デバ イス ホス ト は , コ 
ント ロー ルポ イン ト か ら の コン トロ ー ル の 実行 や イベ ント の 購 
読 要求 を 受け 取り ます . デバ イス ホス ト は , それ ら 要 求 か ら 適 
切な サー ビス コン ポー ネン ト の rpDispatch イ ンタ ー フ ェ ー ス 
/ メ ソ ッ ド を 呼び 出し ます . 反対 に デバ イス コン ポー ネン ト は , 
デバ イス ホス ト の 呼び 出し に 合わ せ て rpDispatch インター 
フェ ー ス の メソ ッ ド を 用 意 す る 必要 が あり ます . 


ロー ルポ 


ロー ルポ 
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それ で は , どの よう に メソ ッ ド を 用 意 す る か 説明 し ます . ま 
ず , デバ イス ホス ト は , デバ イス / サ ービス ディ スク リプ ショ ン 
を 呼び 込み 。 デバ イス ディ スク リプ ショ ン を 構築 し . サー ビス 
ディ スク リプ ショ ン ( ア クシ ョ ン , イベ ント ) か ら , TrDispatoh 
イン ター フェ ー ス の メソ ッ ド を 呼び 出す た め の テ ー ブ ル を 用 意 
し ます . つま り , その テー ブル に あわ せ て サー ビス コン ポー ネ 
ント の メソ ッ ド を 実装 すれ ば よい わけ で す . どの よう に 実装 す 
る か と いう と , COM の 場合 イン ター フェ ー ス や メソ ッ ド の 構 
成 を IDL ファ イル で 定義 しま す . ホス ト デ バ イス の よう に サー 
ビス ディ スク リプ ショ ン か ら IDL を 作る の が よい で し ょ う . 科 
単に UTL(UPnP Template Language) か ら IDL を 生成 する 
ツー ル が Platform SDK に 用 意 さ れ て いま す . 

で は , 図 12 の よう に コマ ンド プロ ンプ ト で ut12idq1 . exe 
を 実行 し ます . DimmingService SCPD.1q1 が 生成 され た と 
思い ます . た だ し "ドラ イブ 名 : き ***** メ ホネ メメ ら ぎ UDTnPD ぎ ぼ 
DCO_DimmerServioe "に こ あ る DimmerDevice .1d1 と 比べ る 
と いろ いろ な 項目 が 抜け て いる と 思い ます が , COM, ATL の 
ルー ル に し た が っ て 追加 する 必要 が あり ます . 最初 の ほう で 紹 
介し た MSDN の “ Dr. GUIL,. コン ポー ネン トト, COM, お よび 
ATL を 使う ?” と いう ドキ ュ メ ント も し く は COM の 書籍 を 見 て 
くだ さい . な お , 以下 の 項目 が rUnknown イン ター フェ ー ス と 
な っ て いま す が , サー ビス コン ポー ネン ト の メソ ッ ド は 
TDispach に 実装 する ルー ル に な っ て いる の で 忘れ ず に 変更 し 
て くだ さい . 

[ 


uu1d(9a966848-e868-4bfF7-a6e5- 
68afFe72fF60cC6) , 
oleauEoma1on , 
po1nter defau1] モ (un1que ) 
] 
tnterface TUPnPServ1ce Dimm1ngServtce SCPD 
: TUnknown { 
1 
interface TUPnPServ1tCe Dimm1ndSery1ce SCPD 
: TDispach { 
5) デバ イス コン ポー ネン ト の 登録 
デバ イス ホス ト の TUpnpRegistrar イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使 
用 し て デバ イス コン ポー ネン ト を デバ イス ホス ト に 登録 し ます . 
登録 する と デバ イス ホス ト は UDN を 生成 し , 完全 な デバ イス 
ディ スク リプ ショ ン を 構築 し . ネッ トワ ー ク ヘ デ バ イス を アド 
バタ イズ (アナウンス) し ます (この と き に サー ビス ディ スク リ 


〔 図 12〕 utI2idl.exe の 実行 結果 


プシ ョ ン の アク ショ ン に 対す る ディ スパ ッ チ ルー チン の 呼び 出 
し テー ブル を 構築 )、 その 後 , デバ イス ホス ト は デバ イス コン 
ポー ネン ト を 初期 化し ます . じつは , デバ イス コン ポー ネン ト 
を 登録 する 方 法 が 三 つ ほ ど あ り ま す . 

WW TUPnPRG91 8 ヒエ a エ : : RGd1 8 上 G エ DGV1C@ 

この 方 法 で は , デバ イス コン ポー ネン ト を 登録 し アド バタ 
イズ まで 行わ れ ま す が , その 先 に は 進み ませ ん . コン トロ ー ル 
ポイ ント か ら コ ント ロー ル , イベ ント の 登録 な どの リク エス ト 
が あっ た と き に 初め て デバ イス コン ポー ネン ト を ロー ドレ し , 初 
期 化 が 行わ れ ま す . また 一 度 登録 すれ ば , PC が 再起 動 す る た 
びに デバ イス が アド バタ イズ され ます . その た め 絶 え ず デバ イ 
スコ ン ポ ー ネ ン ト を 起動 する た め に は 良い 方 法 で す が , 起動 し 
た と き に 必ず デバ イス (デバ イス コン ポー ネン ト で は な く , そ 
れ が コン トロ ー ル する リソー ス . ハー ドウ ェ ア も ゃ 含む) が きち 
ん と 起動 し て いな けれ ば な り ま せん . そう で な いと , コン ト 
ロー ルポ イント は デバ イス を 検出 し て いる の に 動作 し な いと い 
う 状況 に 陥り ます . 

@ TUPnPRed1 8 ヒエ a エ : : RGd18 上 erRunn1ndDeV1C@ 

この 方 法 は , ユー ザー が アプ リケーション を 起動 し . その 中 
で デバ イス コン ポー ネン ト を 登録 し ます . アプ リケーション が 
リソー ス の 状態 を 確認 で き る の で , 準備 が で きた と ころ で この 
メソ ッ ド を 実行 する こと が で きま す . で すか ら , デバ イス ホス 
ト は この メソ ッ ド が 実行 され る と すぐ に デバ イス コン ポー ネン 
ト を ロー ド , 初期 化し ます . た だ し , アプ リケーション で 実行 
する も の な の で , PC が 再起 動 す る た びに 実行 され る こと は あ 
り ま せん . 

@ TUPnPReGd1 8 ヒエ a エ : : RGd1 8 上 GTDGV1CGP エ OoV1Qer 

この 方 法 は , TUpnpDevioeProvider と いう COM コン 
ポー ネン ト を 作り デバ イス ホス ト に 登録 し ます . 登録 し た 
と き , お よび PC が 再起 動 し た と き に デバ イス ホス ト が 
TUPnPDevioeProv1der : : Star エ メソ ッ ド を 起動 し ます . こ 
の メア ッ ド 中 で り ソ ツー ス を チェ ッ ク し 準備 が で きた ちら 。 
TUPnPRegistrar : :RegisterRunningDevice メ ソ ッ ド を 
実行 し デバ イス コン ポー ネン ト を 起動 し ます . PC が シャ ッ ト ダ 
ウン する と き に は , デ バイ ス ホ ス ト は TUpnpDevioceProvider : 
: Stop を 実行 する の で , 各 デ バイ スコ ン ポ ー ネ ン ト に 関す る 処 
理 を 終了 し ます . 

な お UDN で は , デバ イス ホス ト に より デバ イス コン ポー ネ 
ント が 登録 され る ご と に 生成 され ます . それ は , その た び ご と 
に ユニ ー ク な も の で す . その た め の , 同時 に 異な っ た コン ピュ ー 
タ お よび 同じ コン ピュ ー タ に 同じ デバ イス コン ポー ネン ト を 


C:\ ぎ Proqdram F11eGS\M1CrOgoF 上 SDK\Samp1eg\ ぎ metds ぎ upnp\Red1 gt 上 erDeV1Ce>u 上 121d] DimmingServ1oe SCPD . xm1 


XML, documenE 1oaded successfFu11y 


Trans1ation Done. Cheock Dimm1ndSerY1oe SCPD .1d1 Fi1e 


184 


Interface sep.2003 


Universal Plug and Play の 全貌 


登録 で きま す . 〔 図 13) サン プル コー ド の 動作 
- Dimming 
サン デル コー ド の 説明 「 邊 人 2 NE Service_SCPD.xml 
Me 1UPnPDeviceControl Dimming 
サン プル コー ド を 説明 しま す . まず , 図 13 を トー 角 ① Device_Desc.xml 
見 て くだ さい . デバ イス コン ボー ネン ト BE 0 IUPnPRegistrar 上 
UPNP8amp1eDimmerDevice を デバ イス ホス ト Service.cpp 
に 登録 し た あと , コン トロ ー ル ポイ ント が BOOST IDispatch 
PowerOn リク エス ト し た と き の 例 を 説明 し ます . SSPO 計 用 
①RegDevice.cpp か ら UPNPSamp1e ・ ホス トコ ント ロー ラ か ら 
DimmerDevice( デ バイ スコ ン ポ ボー ネン ト ) に MSN5 gdS 上 PowerOn リ クエ スト 
が TUPnPRegigtrar : : Red1sterRunn1ng 内 
Device に よっ て 登録 され ます (リス ト 12). BS 


この と き デ バイ ス デ ィ ス クリ プシ ョ ン の 内 容 
を デバ イス ホス ト に 渡す た め , Dimmer Device-Deso . xm1 
を RegDevice 内 で 読み 込み ,、 スト リン グ (desDoc) を 生成 
し て いま す . 次 に UPNpSamp1e DimmerDevice の イン スタ 
ンス を 生成 し pReg- >RegisterRunningDevioe に よっ 
て , TUnkown イン ター フェ ー ス を デバ イス ホス ト へ 渡し ます . 
これ に より デバ イス ホス ト は , UPNP8amp1eDimmerDevioce 
を 認識 し , TUBnpDeviceContro1 を アク セス し て いき ま 
す . この と き デ バイ ス ホ ス ト は , 各 デ ィ ス クリ プシ ョ ン を 元 
に ネッ トワ ー ク へ ヘア ド バ タ イズ し ます . 

② TUPnPRegistrar : :RegisterRunningDevice メ ソ ッ ド 
で の 登録 だ っ た の で , デバ イス ホス ト は UpNpSamp1e 
DimmerDevioce(DimmerDevioceDCO.cpp) の 
TUPnPDeyvioeConro1 : : Tnitia1lize メ ソ ッ ド を 実行 し 
ます (リス ト 13). 初期 化 の 中 で サー ビス コン ポー ネン ト を 
生成 し . TpDispatch イ ンタ ー フ ェ ー ス を 調べ ます . ちな み 
(に UPNPDimmerDevioe は , TUPnPDevioeContro1] イン 
ター フェ ー ス と し て 継 承 され て いま す . 

デバ イス ホス ト は すぐ に TUpnpPDevioeContro1 : : 

Get8ervioceObjJecot メ ソ ッ ド を コー ルレ し , TrDispatoh イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の ポイ ンタ を 取得 し ます (リス ト 14). デバ イ 
ス ホ ス ト が サー ビス コン ポー ネン ト の TrDispatch イ ンタ ー 
フェ ー ス を コー ル で きる よう に な り , 初期 化 が 終了 し ます . 

③ コン トロ ー ル ポイ ント か ら poweron と いう アク ショ ン の リ 
クエ スト が あっ た と し ます , ホス ト デ バ イス は それ を 解析 
し , UPNPDimmerServioe(Dimmer8ervioe . cpp) の 
TDispatch : : PowerOn ュ メソッド を アク セス し ます . 

④ ホス ト デ バ イス に より Dimmerservioce .cpp (リス ト 15) 
の UPNPD1mmerServiroe : : PowerOn メ ソ ッ ド が コー ル さ 
れ ま す . な お , UPnpPDimerService は , TDispatch イン 
ター フェ ー ス に 継承 され て いま す . この 中 で は , 仮想 的 に 
power と いう 変数 に フラ グ を 立て て いま す . この 中 で は , 
e8EVen モ EinqdManagder->OnStateChanged(1, 
rgdrspiqdChanges) ,: と いう 処理 に 注目 し て くだ さい . こ 
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[リス ト 12〕 RegDevice.cpp, 195 行 目 ~ 


hr = CoCreateTnstanoe ( 
CTLSTD UPNPSamp1eD1mmerDeV1oe , 
NULL , 
CLSCTX TNPROC SERVER , 
TTD TUnjknown , 
(hPVOTD *) gpunk 
) : 


hr = CoCreateTnstanoe ( 
CTLSTD UPnPRed1 gs 上 エ a エ , 
NULL , 
CLSCTX_ LOCAL SERVER , 
TTD TUPnPReg1 8 ヒエ a エ , 
(PVOTD *) gpReg 
) 


hr = pReg- >Reg1sterRunn1ngDev1ce (desDoc, punk, 1n1tBSTR , 
eS8Ou エ CePathBSTR , 11fFeT1ime, &DevioeTD) : 


[リス ト 13〕 DimmerDeviceDCO.cpp, 81 行 目 一 


STDMETHODTMP UPNPD1immerDev1cCe : : Tn1t 上 ia]1ize(BSTR DgtrXMLIDegc, 
BSTR dev1oceTD , BSTR DS ヒエ Tn1 ヒ ES モエ 1nmd ) 


// サ ービス コン ポー ネン ト の TDispatch イン ター フェ ー ス の ポイ ンタ 
hr = DUPNPD1mmerSerY1oe- >OueryTnterfFaoe (TTD TDispatoh , (PVOTD ょ *) 
gpDisEtrg [0] [0] ) : 


[リス ト 14〕 DimmerDeviceDCO.cpp, 171 行 目 一 


STDMETHODTMP UPNPD1mmerDeyY1cCe : : Ge 上 SerV1CeOb] ect (BSTR bs 上 FUDN , 
BSTRDgtrServY1oeTd , TD1 SDat 上 Ch **DDd1SDSe エ V1Ce ) 


// エ Tnitia1lize メ ソ ッ ド で 調べ た TDispatch イ ンタ ー フ ェ ー ス の 

// ポ イン タ を セッ ト 
*DDd1 SDSe エ Yoe = pDisBErs [FoundDevioe] [FoundServ1oe] : 
reEturn 8 OK: 


) 


れ は イベ ント 処理 の 説明 で 登場 し ます . 
@ 別 の コン トロ ー ル ポイ ント が イベ ント の サブ プス クラ イブ ( 購 
読 ) を する と , デバ イス ホス ト は サー ビス コン ポー ネン ト 


(UPNPDimmerServioe) の TUPnPEventSource イン ター 
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[リス ト 15〕 DimmerService.cpp, 77 行 目 一 


HRESULT UPNPD1mmerServi oe : : POwe エ On ( ) 


( 


DTSPTD rgdisp1dChanges [1] 
EnterCri1oa18Section (gcsSyno) : 


1fF (power != VARTANT TRUE) 
POwer = VARTANT TRUE: 
TeaveCr1t1oa18ection (sgCs8ynC) : 


// We have to send an event here ndioating ha he 
Ya1lue of Power has changed 
1fF (esEvent 1ngManade ) 
( 
// Send the even hat power = TRUE through 
OnStateChanged APT exxposed by TUPnPEVentSOu エ CG 
rgQdisp1dChanges [0] =DTSPTD POWER: 
eSEvent1ngManagder- >OnStateChanged (1 , rgd1sp1dChanqde8) : 
1 
) 


e18e 


( 


TeaveCr1tioa18Section (&Cs8yno) : 


) 


reEurn 8 OK: 


) 


〔 リ スト 16〕 DimmerService.cpp, 197 行 目 一 


HRESULIT UPNPDimmerSerV1Ce : : AdV1ge (TUPnPEventSink 
*punkSuDpsor1Der ) 


/ / We have to ge query For the TUPnPEvenEtSink TnEerfFace モ 上 o 
// send events 1aEer usng Ehe OnStateChanged APT 


HRESULT hr = 8 OK: 


// Query he ponEer passed to the Advise Funo1on For he 
TUPnPEventSink TnterfFace 
hr = punkSubscr1ber- >OueryTnterfFaoe (TTD TUPnPEventS1nk , 
(vo1d **) gesEventingManade エ ) : 
1F (FATLED (hr) ) 


OutputDebugString (_ TEXT ("UPNPD1mmerSerV1Ce: Ouery 
Tnterfaoe Fa1iled. Cou1d no ge pointer キ 上 Oo 
TUPnPEventSink\n" ) ) : 

eSEventingManage エ = NULL : 

eturn hr: 


) 


return hr: 


〔 写 真 1) 
(株 ) エヌ ・ テ ィ ・ テ ィ ・ 
エム イー の BA 8000 Pro 
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フェ ー ス の Agvise メ ソ ッ ド を コー ル し ます (リス ト 16). 
この と き ホ スト アダ プ タ は , それ 自身 が も っ て いる 
TUPnPEventSink イ ンタ ー フ ェ ー ス の ポイ ンタ を 渡し ま 
す . UPnP デバ イス アー キテ クチ ャ で は , サー ビス が も っ て 
いる 変数 (イベ ント の 対象 に な っ て いる ) の 値 が 変化 する と, 
購読 し た コン トロ ー ル ポイ ント へ 通知 する こと に な っ て い 
ます . 

この イン ター フェ ー ス は , サー ビス コン ポー ネン ト が 
デバ イス ホス ト へ 変数 の 値 が 変わ っ た こと を 知ら せる た 
め の イ ンタ ー フ ェ ー ス で す . esEventingManager に 
イン ター フェ ー ス の オブ ジェ クト が 用 意 さ れ ま す . な お , 
UPNPD1mmerServioe は TUPnPEventSouroe インター 
フェ ー ス に も 継承 され て いま す . 

@⑥ 少し 時 間 を 戻し ます . poweron され た と き に , powerOn を 
リク エス ト し た も の と 別 の コン トロ ー ル ポイ ント が すでに イ 
ベン ト の 購読 を し て いた と し ます . そこ で poweron を 実行 
され る と , ④ の esEventingManade エ - >OnState 
Changed(1, rgdispidChanges) : が 実行 され , 値 が 変化 
し た と こと を デバ イス ホス ト へ 知ら せま す . デバ イス ホス ト は 
変数 と 変化 し た 値 を 通知 し ます . 
以上 が デバ イス ホス ト API の 説明 で す . な お , 説明 し て いな 

い 内 容 $ る 多く あり ます . と くに 登録 を 解除 , 終了 する 処理 , セ 

キュ リティ に 関し て は ふれ て いな い の で , ぜひ Platform SDK 

を ご 参照 くだ さい . 


け PnP-NA 生 の 概要 一 一 ーーーー テ - ャ ーー を 


Windows XP に は , も ゃ も う 一 つ UPnP に か か わる API が あり ま 
す . UPnP NAT API で す . これ も COM で シス テム へ 実装 さ 
れ て いま す . これ は , IGD( シ ルータ) を コン トロ ー ル し て , ルー 
タ の 設定 され て いる ステ ー タ ス や NAT 越え する た め の コ ント 
ロー ル を 行い ます . 誌面 の 関係 上 , 簡単 で す が サ ンプ ル を 使っ 
て 説明 し ます . な お , Platform SDK に は ,. まだ サン プル が 用 
意 さ れ て いま せん . その た め , 筆者 が JScript に よっ て 作成 し 
まし た . 


サン デル の 動作 環境 一 た を - デ ーー-P-P-F 


今回 、 IGD に は , (株 ) エ ヌ ・ テ ィ ・ テ ィ ・ エ ムイ ー の BA 
8ooo Pro を 使用 し まし た (写真 1). UPnP の IGD Version1.0o の 
規格 に 忠実 に 作ら れ て いる の で これ を 選択 し まし た . UPnP 
Implementers Corporation(http://www .upnp-ic .org/defau]t 
-asp) で ロゴ を 取得 し て , テス ト を パス し た も の が よかっ た の 
で す が ., 日 本 で は , それ ほど 数 が な く 今 回 は 選択 で きま せん で 
し た . この 製品 の 製造 元 は , プラ ネッ クス コミ ュ ニ ケー ショ ン 
ズ (株 ) で す . すでに UIC の メン バ に な っ て いる の で , UPnP ロ 
ゴブ が 着い た 製品 が 発売 され る の で は な いか と 思い ます . 
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〔 リ スト 17〕 新しい ポー 


WScript .Echo ("開始 ") : 
Ya エ 8tr = Main(): 
WSor1p .Eoho (gtr) : 
WScript .Echo ("終了 ") : 


ト を マッ ピン グ す る サン プル 


Function Main ( ) 
{ 
Yar 8t エ = "リリ: 
Ya Ob]NAT = new Aot1veXOb] ec 
ifF (ob]NAT == nu11) 
return ("NATUPnP コン ポー ネン ト の 生成 に 失敗 し た . ") : 


( "HNetCfg .NATUPnP .1『 ) : 


Ya ob]SPMC = ob]jNAT . Stat1ioPortMapp1ndCo1 1eot1on: 
if (ob]SPMC == nu11) 
return ("TGD が 見 つか ら な か っ た . 『): 


Add (ob]SPMC, 2048) 


("成功 ") : 


GEUuTn 


) 


Funotion Add 


( 


(ob]SPMC, iTndex) 


ob]SPMC.Add (1Tndex, 
TCP", 
1Tndex , 
"MSKK-TEST01" 
Tue , 
test 


7 


リ + ユ Tndexx) : 


UPnP-NAT サ ンプ ルー を 症 を か 


ニニ つ サン プル を 用 意 し まし た . 一 つ 目 が Adqa メ ソ ッ ド を 
使用 し て 新しい ポー ト を マッ ピン グ す る も の で す ( リ スト 
17). NATUPbnp で イン スタ ンス を 生成 し. StaticPorE 
MappingCo11ection イ ンタ ー フ ェ ー ス に アク セス し ます . 
次 に Add メソッド で 52o48 の ポー ト を TCP で 割り 当て ます . 
* MSKK-TESTo1 "は ,. クラ イア ント (IGD か ら 見 て ) の コン 
ビ ピュー タ 名 で す . IP アド レス を “ 1g7.99.60.71 "と いう よう に 
ダイ レク ト に 指定 し て も か まい ませ ん . 

次 は , この コレ クシ ョ ン を すべ て 収 
ム で す ( リ スト 18). 
列挙 し . 表示 し ます . 

この プロ グラ ム を 
行 を 見 て くだ さい . 
し て いま す . 


まとめ 


今回 Windows XP の UPnP API を 紹介 し まし た が , 
Windows XP Embedded, Windows CE NET Version 4.0 以 
降 で も 基本 的 な 構造 は 同じ で す . 参考 に な る と 思い ます . な お , 
UPnP NAT の 説明 が 誌面 の 関係 上 , 簡単 に な っ て し まい まし 
た . じつは JScript で は , StaticPortMapping イ ンタ ー 
フェ ー ス を アク セス で きま せん . Add メ ソ ッ ド の 7 番目 の パラ 
メー タ に StaticPortMapping の ポイ ンタ が 入っ て くる の で す が , 
JScript で は , アク セス する こと が で きま せん . 実際 の プロ グラ 
ム を 作成 する と き に は C++ を 選択 する こと を お すす めし ます . 


し て 表示 する プロ グラ 
コレ クシ ョ ン ア イ テ ム を 


Enumerator で 


実行 し た 結果 を 示し ます . 図 14 の 最後 の 
Aqdqdq メ ソ ッ ド で 追加 し た 分 の ポー ト を 表示 
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[リス ト 18] コレ クシ ョ ン を すべ て 収集 し て 表示 する サン プル 


WSor1p . 
Yar 8t エ 
WS8or1p キ 
WS8or1p キ 


Echo ("開始 ") : 
= Main(): 
-Eocho (gt エ ) : 
-Echo ("終了 ") : 


Functon Main ( ) 


( 


) 


function Dump 


( 


Var St エ = リリ: 
Yar ob]JNAT = new Act1veXOb] eo 上 
if (ob]NAT == nu11) 

return ("NATUPnP コン ポー ネン ト の 生成 に 失敗 し た . ") : 


( "HNetCfEqg.NATUPnP .1『) : 


Yar Ob]SPMC = ob]jNAT . SLat 上 1CPortMapp1ngCo1 1 ec1on : 
1F (ob]SPMC == nu11) 


return ("TGD が 見 つか ら な か っ た . 『) : 


/ ボー トマ ッ ピ ジ ダ デ 
Dump (ob]SPMC) : 
return ("成功 ") : 


タ を すべ て 表示 


(obJSPMC) 


Var St エ = リリ: 
Ya Ob] PortEmum = mew EnumeraO エ 
ob] PortEnmum . moOVeF1rg ( ) : 


(ob]SPMC) , 


Ya エ COun = ob]SPMC .Count : 
For (var 1=0,: 1<count: 1++) 人 
Ya エ Ob]SPM = ob]PortEnum . 1tem ( ) : 


に 4 史 
に 3 m 
に 3 中 
に 3 ey 
8 エエ 
に ぇ 中 
に ぇ 中 3 
に ぇ 中 


エ 


"Desoription: 『 
, Externa1Port: " 
, Protoco1: " 

, Tnterna1PBort: " 
7 
7 


-De8cr1pt1on: 
.Externa1 Por : 

. ProOCo1 : 

. Tnterna1 Por : 
.Tnterna1C11ien : 
.Enab1ed: 
ExEerna1TPAqddres8 : 


+ 二 


Tnterna1C1ient: " 
Enab1ed: " 
, Externa1TPAdqaqdresg : 
ーー"Wn リ "7 


+ 二 
Il 


+ 二 
1 


ob] PortEnum . moveNext ( ) : 

1F (ob]PortEnum . atEnd ( ) 
break : 

WSoript .Eoho (gt て) : 


euTn : 


〔 図 14) サン プル の 実行 結果 


Windnws Sript Host 


SE 寺 司 因 631 01445) 57337 TCP, ExtsrmalPart: 57337 Protocol TCP. jnternalPort 14z35, nterralClient: 921681.20, nl 
ue」 は 

tescrirtion: MSMS 1631 120 9429) 27109 UDP. ExternalPort: 271]9. Protoco[ UDF. ternalPot: 9429. mtenalClient: 192.168.1.20. Erablsd: trus, 
ExtemelIPadcress : 151.69951 

DescriFtion- test_2C48. EyternalPort 2048. Protoco[ TCP. nternslPcrt 2048. ntemarilisnt 128.19.33.64 Enab ed true, EyternaIPAddress ・157.60.Qa51 


また , 機会 が か あれ ば C++ で の ケー ス $ ゃ 紹介 し た いと 思い ます . 
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な が お ・ や すし マイ クロ ソフ ト (株 ) 
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e 抽象 芸術 は 何 を 語る ? 


小学 生 だ っ た 次 男 が , 学校 で 描い た 絵 を 得意 そう に も っ て 
帰っ て きた こと が ある . それ が どん な も の だ っ た か , 今 で $ 鮮 
明 に 憶え て いる . 真っ 黒い 紙 の 上 に カラ フル な 丸 が あちこち に 
描い て ある . さら に 材質 不明 の 暗 紫 色 の 紐 が 多数 張っ て ある . 
この 絵 は 何 だ と し つこ く 聞 く 筆 者 に , 次 男 の 答え は 鈍 か っ た が , 
絵 の 下 に つい て いる 紙 は ,『 宝 石 を 守る 龍 』 と いう 不思議 な タイ 
トル を 「 旗 黙 に 」 示 し て いた . 

暗い 絵 を 書く 子供 は , 精神 的 に 問題 が ある と いう 話 を 聞い た 
こと が ある . この 絵 は , 間違い な く , 思い っ きり 暗い . 心配 に 
な っ て 妻 に この こと を 話し た が , 気 に も 留め て くれ な い . じ つ 
は , 学校 の 先生 が 黒 い 色 が 好き で , 子供 は いつ も 味 い 絵 ば か り 
を 描い て いる と いう . 何だ か , 少し 心配 に な っ て きた . 

し ば らく し て 学校 で 展覧 会 が あっ た の で , 行っ て みる こと に 

し た . 会 場 と な っ た 体育 館 の 照明 が か な り 沙 と し て ある せい か , 
た し か に 工作 ゃ 絵画 も , みな 暗い し. し か し , も っ と 向 い た こと 
が ある . 作品 を 見 て みる と , 常人 離れ し た 色彩 感覚 で 描か れ た 
架空 の 魚や 架空 の 鳥 と か , 非 現実 的 な も $ の ば か り だ . 工作 も , 
た と えば 黒 を ベース に 派手 な 色 使 い が さ れ た この 世 の も の と は 
思え な い 生 き 物 が , 二 つ に 割れ た 卵 の 殻 か ら 飛 び 出 し て いた り 
する . この 生き 物 に は , いち お う 象 と か , 恐竜 と か 書い て ある 
の だ が , 抽象 化 さ れ す ぎ て , それ と 想像 で きる も の は ほとん ど 
な い . 小学 生 に し て すでに 現実 離れ し て いる こと に 価値 観 を 見 
出し て いる と し か 思い よう が な い . 

抽象 アー ト の 理解 能力 が 完全 に 欠如 し て いる 筆者 に は , どの 
作品 も 理解 の お よぶ と ころ で は な か っ た が , ある 種 の カル チャ ー 
ショ ッ ク を 憶え る 一 方 で 、 こ ん な 抽象 芸術 を 教え て どう する の 
だ と いう 怒り と ゃ 疑問 と も つか ぬ 思 い が 湧 き あ が っ て きた . 

あと で 子供 に 聞い た と ころ , これ ら の 絵 や 工作 の 製作 は 最高 
に 楽し か っ た と 笑っ て 話し て くれ た . この 明る い 答 え は , 筆者 
に ある 程度 の 安 培 感 を も た らし て くれ は し た の だ が .……… 

その 後 , 気 に な っ て , イン ター ネッ ト で 小学 校 の 絵画 を いろ 
いろ と 調べ て みた . 小学 校 で は ホー ムペ ー ジ を も っ て いる と こ 
ろ ゃ も 多く, ほとん ど が 児童 の 絵画 を 公開 し て いる . し か し , そ 
こ で 見 か ける 絵画 は . や は り 水 彩 に よる 人 物 画 , 風景 画 が 圧倒 
的 に 多い . これ を 見 て いる と, 小学 生 ら し く , ほのぼの と し て 
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いて 心 が 和 ん だ りす る . な ん だ , 全然 違う で は な いか .….… ! 

最近 . ベテラン の 小学 校 の 先生 と 友人 に な る こと が で きた . 
その 先生 は , も う 四 十 年 近く 小学 校 の 先生 を や っ て きた 人 生 の 
大 先輩 で も ある . 人 性格 的 に も 非常 に 真面目 で , 信頼 で きそう な 
人 だ . そこ で , 気 に な っ て いた , 件 の 話 を 聞い て みる こと に し 
た . 先生 は 笑い な が ら , し か し 真剣 に 答え て くれ た . 

e 最近 の 子供 の 気性 

現在 都心 の 小学 校 の 図工 で は , 抽象 画 や 抽象 工作 し か や ら 
な いこ と が 多い . それ に は 二 つ の 理由 が ある . 一 つ は , 子供 の 
性 格 か らく る 間 題 だ . 最近 の 子供 は 根気 が な い . 面白 く な か っ 
た り , 人 か ら あ れこ れい われ た りす る と , すぐ 止め て し まう . た 
と え , や り だ し た と し て $ る 無 表情 で . 少し ゃ 楽し そう で は な い . 
し か し , 現実 と は まっ た く か け 離 れ た 抽象 画 や , 抽象 工作 な ら 
ば , 想像 力 を 挿 き た て な が ら と て も ゃ 楽し そう に 作っ て くれ る こ 
と が 多い . も ちろ ん , 失敗 し た っ て 気 に も な ら な い . で き あ が っ 
て か ら , これ は こう いう も の だ , と 勝手 な 題 を つけ れ ば いい の 
だ か ら . こん な と き , 先生 は いっ さい 口 を 出さ な い . 口 を 出す 
と , 児童 は 色 り 出し た り , 工作 を 投げ 出し て し まう か ら だ . 

子供 が 飽き な いよ うに する た め , けっ こう 珍し い 高 価 な 材料 
を 教材 会 社 に 手配 する こと も 多い らし い . これ に 応え る た め , 
教材 会 社 が いろ いろ な 素材 を 提供 し て くれ る と いう . な る ほど . 
いわ れ て みれ ば , 展示 会 で は 何だ か わか ら な い 新 素材 も 数 多く 
見 か けた . 

e 差別 を 避け る た め 事 な か れ 主 義 に 

そし て , も う 一 つの 大 き な 理 由 は , 人 物 画 や 風景 画 だ と , 上 
手 , 下手 が は っ きり し て し まう と いう こと だ . そう な る と , 差 
別 を 生む 可能 性 が あり , 児童 の 「 い じ め 」 や 「 不 登校 」 に つなが 
る こと も ある . そん な こと に な る と , すぐ に 親 が 出 て き て , 教 
育 委員 会 を も 巻き 込ん だ 大 論争 に な っ た りす る . 学校 側 と し て 
は , こん な こと は どう し て も 避 けた いた め , 事 な か れ 主 義 に お 
ちい る . 

今 の 学校 で 重要 な の は , 児童 の 差別 を し な いと いう 考え だ . そ 
の た め , いつ も 児童 に 気 を つか っ て いる . た と えば , 学芸 会 で は 
児童 の 配役 に 最大 限 の 気 を つか うそ うだ . な ぜ か と いう と , 「 う 5 
ちの 子 が こん な 役 で は 困る 」 と いっ て くる 親 が けっ こう 多い らし 
い . そこ で , 学芸 会 で は 絶対 に 主役 を 作ら ず , みん な を 主役 に す 


か 
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る の だ と いう . 昔 は 学芸 会 に は 必ず 主役 が いた 一 方 で , 最後 まで 
何一つ 喋ら な い 「 石 ころ Al な ど と いう 可 記 想 な 役 も あっ た も の 
だ . それ も る 社会 の 要素 の 一 つ ,、 と いう 教育 だ っ た の か も し れ な い . 

運動 会 の 「 か けっ こ 」 ゃ も , 昔 は 背 の 順に 組 を 作っ て 競争 し た も 
の だ . し か し 今 は 違う . 走る 前 に 何 度 も 練習 し て , 速い 順に 組 
み 合 わせ を 作り 直す そう だ . つま り 当 日 一 緒 に 走る 組 の メン バ 
は , 足 の 速 さ が あま り 変 わら な い . 本 番 で も 大 き な 差 が つか な 
いか ら , どの 子 ぉ 公衆 の 面前 で 大 き な 恥 を か く こ と は な い の だ . 

こん な 状況 だ か ら , 昔 は きび し く 生 徒 を 指導 し た 先生 方 も 
最近 は あま り 子 供 た ちの 指導 を し な いら し い . いや , 最近 は 公 
式 に は 「 指 導 ] と いう 言葉 は 使っ て は いけ な い の だ そう だ . 代わ 
り に 「 支 援 」 と いう の だ そう だ 

いろ いろ 聞い て 感じ た の は , 学校 の 先生 は . どう も る 教育 以外 の 
と と ろ で 大 き な ス トレ ス を 感じ て いる らし いと いう こと だ . 

e ひそ か に 進行 する 問題 

この よう に な っ て いる 理由 は , 親 の 過 保 護 と 中 学 進学 が 原因 
だ と いう . 少子 化 の せい で , 一 人 っ 子 が 増え , 以前 と は 桁 違い 
に 過 保 護 に な っ て いる と いう . また , 都心 部 の 場合 , 私 立 へ の 
進学 を 希望 する 生徒 の 割合 が 多い . 進学 塾 で の 勉強 は 学校 より 
は る か に 進ん で いる わけ で , 学校 で は 非常 に や さ し い こと を , 
毎日 何時 間 も 教わる わけ だ . これ で は , 精神 的 に まだ まだ 未完 
成 な 児童 た ち に は , 一 方 的 に スト レス が 溜まっ て し まう . し か 
し 原因 が どこ に ある の か , ここ で 論じ る つも り は な い . 

先生 の 話 は 極端 な 例 な の か も しれ な い が , 四 十 年 近く を 教育 
の 最前 線 で 働い て いる 先生 か ら 聞 いた 本 音 で も あり , 少な か ら 
ず 大 き な 衝 撃 を 受け た . 

一 方 で , 大 き な 不 満 $ ゃ 感じ た . 先生 の いう と お り だ っ た ら , 
学校 の 先生 は , いつ ゃ 問題 が 起き な いよ う , 児童 や 先生 の 間 で 
気 を つか っ て ば か り で , 結果 的 に 教育 に 関し て は , 大 き な 手 抜 
き を し て いる の で は な いか . 都会 で は 児童 は みな 甘やかさ れ て 
育っ て いる の で は な いか . だ と すれ ば , これ は ゆ ゆ し き 問 題 だ . 
e 金 の 卵 

すでに 死語 と な っ て は いる が , 昔 は 中 学 を 卒業 し て すぐ 働き 
に 出る 子供 た ちの こと を 「 金 の 卵 」 と 呼ん だ . 使用 者 側 か ら 見 れ 
ば , 安い 人 件 費 で 一 所 懸命 働い て くれ る こと も あっ た だ ろう . 
し か し , 将来 大 き な 可 能 性 を 秘め た 人 材 と いう 意味 も あっ た に 
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違い な い . 実際 . その 金 の 卵 た ち は , 日 本 の 高度 成長 を し っ か 
り と 支え て くれ た . 

今 の 子供 は , 中 学 を 卒業 し て すぐ 働き に 出る こと は ほとん ど 
な い が , 日 本 の 将来 を 支え る 金 の 卵 で ちる こと に は 変わ りな い . 
も し 先生 の 話 の と お りな ら ば , その 人 金 の 卵 の 光 は 大 きく 監 っ て 
し まっ て いる の で は な い だ ろ うか . 

著名 な シュ タイ ナー の 発達 段階 理論 に よれ ば , 人 間 形 成 の た 


め に , 7 歳 ま で は 「 意 思 」 の 教育 を , 14 歳 まで に | 感情 ] の 教育 
を , 21 蔵 まで に 「 思 考 」 の 教育 を 行う べき だ と し て いる . だ と す 
れ ば , 都会 で は 人 間 形 成 に 重要 な 感情 教育 の 期間 を 無責任 な 教 
育 に 委ね て いる こと に な る . 最近 話題 の 「 切 れる 17 歳 」 と る 無 
関係 で は な いか も し れ な い . 

先生 が 最後 に 言っ て いた 言葉 に 次 の よう な も の が あっ た . 「 ど 
う せ 児童 は 何 年 か すれ ば , 学校 を 去っ て いく の だ か ら .……] 
彼 が 真面目 な 分 だ け , 一 層 こ の 言葉 が 気 に か か っ た . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ラ イタ ー 
イラ スト 森 祐子 
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今回 の ゲス ト の プロ フィ ー ル 
エリ ン ・ ト ゥ ルー ロロ ス (Erin Turullols) : 中 国 系 アメ リカ 人 。, 
ルニア 出身 . シリ コン バレ ー の 地元 に ある 名 門 大 学 , スタ ン 
電子 工学 部 に て 学士 号 (1994 年 ) と 修士 号 (1996 年 ) を 取得 . 電 
で は , コン ピュ ー タ アー キテ クチ ャ を 専門 と する . Hewlett Packard の 高 


速 ハ イエ ンド チッ プ 設 計 専門 の ラボ に 所 属し , チッ プ セ ッ ト の 開発 に 携 わ 


る . その 後 , マネ ジメント に 興味 を も ち , プロ ジェ クト マネ ー ジ ャ を 務め 
る . 2001 年 に PA-RISC 開発 グル ー プ が イン テル に 譲渡 され , それ と と も 
に イン テル に 入社 する . 現在 , サー バ 系 プロ セッ サ 開 発 グ ルー プ の マネ ー 
ジャ を 務め る . 趣味 は キッ クボ クシ ング , テニ ス , バレ ー ボ ー ル , サル サ 
ダン ス な ど . 


前 回 まで : さま ざま な 仕事 が で きる と いう 可能 性 か ら エ ンジ ニ 
アリ ング を 選ん だ いき さ つ . そし て , Hewlett Packard で 管理 職 
に 興味 を も ゎ ち マネ ー ジ ャ の 道 を 進ん だ 話 と , 実際 の 管理 職 の 仕 
事 に つい て 話 を 伺っ た . 

六 マ ネー ジメント へ の トレ ー ニ ング 

伸 王 さて. エン ジニ ア か ら 管 理 職 に な っ た と き に , 何 か 会 
社 側 か ら ト レー ニン グ な ど は あり まし た か ? 

赴 形 用 HP で は , さま ざま な 社内 プロ グラ ム が 用 意 さ れ て い 
まし た . 印象 に 残る の は , 週間 泊まり が け で 行う マネ ー ジ ャ 
用 の トレ ー ニ ング プロ グラ ム で し た . 次 期 マ ネー ジャ に な る 人 
達 を HP 全体 で 集め て 集中 トレ ー ニ ング を する の で す 
伸郎 HP は レ リ コ ン バ レ ー で も る 社員 を た いせ つ に する 会 社 
で 有名 で す よ ね . で すか ら , これ は 管理 職 も ゎ ふ で きる だ け 社 内 か 
ら 輩 出し よう と する た め の プ ログ ラム で すね . P Woy と いう 
本 が 出る ほど で すか ら .….…. それ で Imtel で は どう で し た ? 

た し か に HP の ほう が 社内 の 福利 厚生 な ど は 手厚い で 
すし , 私 の いた 頃 の HP だ と 人 事 プ ログ ラム も 社内 か ら 作 り 出 
す 方 向 が 強い で す よ ね . 全体 的 に 社員 を 大 事 に する 会 社 と いう 
の は た し か だ と 思い ます . 一 方 Intel は. まっ た く < 違っ た タイ 
プ の 会 社 で 非常 に ビジ ネス ライ ク だ し , 競争 の 激しい 会 社 だ と 
思い ます . 無駄 な こと を し な いよ うに する し , と に か く 出 荷 し 
て お 金 を 儲け る と いう こと に 非常 に フォ ー カ ス し て ます ね . 
伸 語 言う ん. や っ ぱり 噂 どおり で 厳し そう で すね . 元 Intel 
の 上 司 が いた の で す が , 何 か 文 句 を 言う と いつ も 言う 口癖 が 
あっ て 「Intel は も っ と 厳し いよ .……」 で し た . 
電影 更 ntel で は トレ ー ニ ング コー ス と いう より は , 自分 で 何 
と か する …… が 基本 的 な 方 針 で す . 幸い 私 に は , HP 時代 か ら 
付き 合い の ある メン ター(mentor : 良き 助言 者 ) か が いま す . 彼 
女 $ 管 理 職 が 長い の で ,。 いろ いろ な 相談 に の っ て も ら っ た り し 
まま 9 

伸 請 計 》 女 性 エン ジニ ア ・ 上 司 と し て , 何 か 特別 な た アドバイス 
な ど は ? 

と くに な いで すね .……. 工学 部 で 女性 は 非常 に 少な 
か っ た し , 大 学院 で は も っ と 少な か っ た の で , それ は 慣れ て い 
ます . た だ 現在 の 仕事 で は , や は り 経 験 が 豊富 で 歳 も 私 より 上 
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NO 


il 


の エン ジニ ア を 管理 する 仕事 で すか ら , 彼ら の 信頼 を 得る まで 
の 時 間 と 努力 が 必要 で す . 

式 楽 し く 仕 事 を する 環境 作り 

伸 良 時 現在 7 名 いる チー ム を 管理 し て , 大 型 サ ー バ に 入れ 
る デバ イス を 開発 し て いる そう で す が , エリ ン さ ん 独特 の 管理 
娘 技 .。:。 まあ , チー ム の 管理 方 法 と か あり ます か ? 

起用 放 私 が いつ も 心がけ て いる の は ,「 楽 し く 仕事 を し て いる 
か ?」 で す . チー ム の メン バ は それ ぞ れ 向上 心 の 強い 人 達 な の で 
自然 と 仕事 に 集中 する の で す が , 暗い 雰囲気 に な る と いけ な い 
と 思っ て いま す . 仕事 を 通じ て 何 か 新 し い 発見 や 学ぶ こと が あ 
る か ? 達成 感 が ある か ? チー ム の 連帯 感 が 出 て いる か ? .… 
… こ れ ら を 問い か け て , 楽し い 雰 囲 気 に し よう と し て ます . 

へ 伸 王 還 ) な る ほど …… 明 る い ア ッ プ ビー ト な 雰囲気 を た いせ つ 
に され て いる の で すね . 具体 的 な 例 は あり ます か ? 

た と えば , テー プア ッ ウト 間近 だ と バグ の 検出 が 大 事 に 
な っ て きま す . そこ と で コン テス トト 形式 に し て , その 週 で も っ と 
も ゃ バグ 検出 率 が 高かっ た 人 に Goodie Award を 表彰 し ます . ま 
あ , た いし た プレ ゼン ト じ ゃ な い の で す が , 映画 の 券 っ 枚 と か , 
Chevy's の 食事 を ぅ 名 様 招待 と か .….…. で も コン テス ト に な っ 
て いる と ころ が 皆 の 闘志 を 揺 き 立て て いる よう で す ( 笑 ). 

うー ん , ゲー ム 感 覚 で 最高 点 を 競い 合う みた いで す よ 
ね . で も 皆さん 多分 非常 に プロ 意識 が 強く , 向上 心 や 仕事 へ の 
意欲 が 強い の で , 頑張 る の が わか る よう な 気 が し ます . 
起用 馬 あと は , 何 か チ ャ ンス が あれ ば 手柄 を 立て た 人 を 皆 の 
前 で 誉め た りす る こと を 心がけ て いま す . し か し , オー バ ワ ー 
ク の 人 が か な り い て , そこ が 気 に な り ま すね . 

電 語 語 》 皆さん 夜 が 遅い の で すか ? 

蛋 影 玉 開発 グル ー プ 全体 で 夕食 の 手配 を し て いる の で す が , 
これ が な か な か 好評 で す . 各 マ ネー ジャ が , 中 華 , イタ リア ン , 
イン ド 料 理 ., メ キシ カン , ビザ と か まあ 皆 に 人 気 の 食べ 物 を 選 
び ま す . 午後 7:3o 頃 に 食事 が 出る の で す が , 人 気 が 高 く て 
ちょ っ と で も 遅い と イラ イラ する 人 が いた り し ます ( 笑 ). 

伸 要 語 あ ディ ナー プロ グラ ム で すね . いろ いろ な 会 社 で や っ て 
ます が , 運営 が な か な か 難し いも の が あり ます . 例 を 出す と , 
私 が 以前 いた スタ ー ト アッ プ で は , サラ ト ガ (シリ コン バレ ー 
の 高級 住宅 地 の 一 つ ) の 遠い 所 に ある 高級 ケー タリ ング を 使っ 
て いま し た が , と て $ 震 2 沢 な メニ ュー で し た . し か し , その 会 
社 の 運営 状況 が 悪化 し て , 土気 が 低く な っ て いく に つれ て この 
ディ ナー プロ グラ ム を 乱用 する 人 達 が 増え て いき まし た . 8 時 
頃 に 食事 が 出る の で す が , 6 時 ご ろ に 一 度 家 に 戻っ て くつ ろ い 
で か ら 友 達 と か 家族 を 連れ て 美味 し い デ ィ ナ ー を 食べ に 戻っ て 
くる 人 達 と か ね (苦笑 ). 

堅 用人 現在 の 職場 で は そこ まで 酷い 話 は な い の で す が , た し 
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か に 賛否 両論 で すね . 仕事 を し て も ら う た め の ワ イロ の よう に 
も 見 えま すし .…….… の バラ ンス が た いせ つ だ と 痛感 し て ます . 
広 プ ライ ベー ト と 仕事 時 間 の バラ ンス …… 厳 し く 管 理 する ! 
電 計 仕事 が 忙し い の は も ちろ ん で す が , エリ ン さ ん は いろ 
いろ と プラ イベ ー ト ライ フ で も アク ティ ブ で す よ ね . 仕事 と プ 
ライ ベー ト の バラ ンス は どう 取っ て ます か ? 
スケ ジュ ー ル は いつ も ぎっ し り で す . 私 の MS Outlook 
を 見 れ ば すぐ わか り ま す よ .…… 凄い で すか ら ( 笑 ). 自分 の 時 間 
に 関し て は 非常 に 厳し く 管 理 し て ます . プラ イベ ー ト 面 で は , 
自分 の 趣味 や 夫 と の 時 間 を た いせ つ に し た い の で , いろ いろ と 
工夫 を 凝ら し て ます . た と えば , 私 の 夫 も ハイ テク 企業 に 勤め 
て いる の で す が , 彼 は 朝 が ゆっ くり な ほう な の で , 私 は 彼 が 寝 
て いる 間 に 早 起き し て 出社 し ます . それ で 午前 30 ぐら い に は 
出社 し て いま す が , ほとん どの スタ ッ フ は 午前 10oo すぎ に 来 
る た め , それ まで 一 人 な の で 非常 に 集中 で きる の で す . また , 
お 昼 の 時 間 $ も デスク で 仕事 を 続け ます . あま り 社 交 的 で は な い 
の で す が , この 一 人 の 時 間 が 非常 に 貴重 な の で す . 平日 の 夜 は 
ジム に 行く か バレ ー ボ ー ル の 日 が あり , 毎日 予定 が 入っ て ます 
の で それ に 合わ せ て 会 社 を 出 ます . 運動 し た 後 ま た 戻っ て 仕事 
を する 日 も あり ます が , 平均 し て 午後 oo に は 仕事 を 切り 上 げ 
て いま す . ジム で 教え る 日 だ け は 午後 5oo に 出 ま す . そし て 土 
日 は 夫婦 の 時 間 と いう こと で , 予定 を 入れ な いよ うに し て いま 
す . 夫 の ほう も 平日 の 夜 は 。 ウェ イト トレ ー ニ ング を し に ジム 
に 行っ た り , イン ドア ・ ロ ッ ク ク ライ ミン グ に 通っ た り し て 別 
行動 が 多い で す . 
うん, な か な か 凄い で すね . 旦那 さん が 寝 て いる 時 
間 に 仕 事 の 時 間 を 作り 出す と は .………. CPU の サイ クル スチ ー ル 
で すか ね ( 笑 ). で も , ジム に 行っ た り 体 を 動か す の は 非常 に 良 
いこ と で す よ ね . 私 $ 毎 日 の メリ ハリ を 付け る た め に 体 を 動か 
すこ と を 日 課 と し て いま す . と ころ で , 食事 と か は どう され て 
ます か ? 
電 形 放 最近 ちあ まり 家 で 作っ て な いで すね .……. テイ クア ウト 
を 利用 し た り , 会 社 で 食事 を 済ま せ た り する こと が 多い で す . 
土日 も $ 夫 と テニ ス を し た り ア ウト ドア を する の で , その と き に 
出先 で 食べ た り し ます . お 料理 は も う 少 し 頑張 り た い 分 野 で す 
広 マ ネー ジメント を も う 少 し きわ め た い 

還 呈 今後 の 予定 は ? 
起 鑑 尺 坦 マネ ー ジ メン ト の 分 野 を も う 少 し きわ め た いと 思い ま 
す . 上 に 行け ば 行く ほど 全体 像 が 見 える 気 が す る の で す が , そ 
れ に 魅力 を 感じ て いま す . エン ジニ ア だ と 直接 お 客 さ ん に 会 っ 
た りす る こと が な か な か な いで すし .……. 私 の 分 野 だ と , 私 の 
上 司 の 上 司 で らい に な る と 会 うそ う で す . 後 は .、 マー ケ テ ィ ン 
グ と いう 分 野 ぉ 面白 いと 感じ て いま す . 
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伸 朗 語 》 スタ ー ト アッ プ な ど は 7? 
起 包 彩 更 私 は ずっ と 大 き な 会 社 に 勤 
め て 来 た の で , スタ ー ト アッ プ な ど 
の 小さ い 会 社 の 経験 が まっ た く あ り 
ませ ん . 夫 は スタ ー ト アッ プ に 現在 
勤め て いま す が , それ を 見 る 限り で 
は 私 に は 向い て いな いと 思い ます . 
電 記 語 それ は な ぜ で すか ? 

臣 用 更 夫 の 場合 は , 設計 の 管理 を 
し た り , 実際 の 設計 を し た り , 機材 を ベン ダ か ら 取 り 寄 せ た り 
に LAN の メン テ を し た り .…… 何 役 も こなし て いま す が , 私 
は イン フラ が し っ か り し た 環境 で 集中 し て 仕事 が で きる ほう が 
良い の で す . 自分 の パソ コン が 壊れ た ら す ぐ 誰 か が 来 て くれ る 
環境 みた いな .…… ちゃ ん と し た IT サポー ト が いる 会 社 が 良い 
で す ( 笑 ). 

そう いう カッ プル は 多い で す よ ね . どちら か が 比較 的 に 
リス ク の 高い スタ ー ト アッ プ で も ゃ も う 一 人 が 安定 し た 大 企業 と か . 
起 包 尺 王 そこ に まで 意図 的 で は な い の で す が , 結果 的 に そう な り 
まし た ね . た だ スタ ー ト アッ プ で は は, 会 社内 の 政治 的 な こと が 
少な い の は 良い と 思い ます . つま り , 仕事 が 山 ほ ど あ る の で 誰 
も 政治 的 に な る 必要 は な い .……. 今 の 職場 で は , 縄張り 意識 が 
強い 人 な ども いま すか ら , そう いう の は や は り 疲 れ ま すね . 
伸 還 人 数 が 多く な る と どう し て も 何 か そ うい う 摩 擦 が 起こ 
る の は ど と に で も ある よう で すね . し か し エリ ン さ ん は , 人 と 
仕事 を する の が 良い みた いで すね 7? いずれ は CEO に な っ た 
り 2? HP の フィ オリ ー ナ さん みた い に ? 

臣 針 彩 風 と こま で いけ る と 湊 い と 思う の で す が . お っ し ゃ る と 
お り た し か に 管理 職 で も , 自分 の スタ ッ フ が 成長 し た り 何 か 新 し 
い 発 見 が ある と ころ を 見 て いる と , と て も 達成 感 を 感じ ます 


エリ ン ・ ト ゥ ルー ロロ ス 氏 


対談 を 終え て : 

エリ ン 氏 は , 筆者 の 通う ジム で 出会っ た 人 だ . こち ら の ジム 
の イン スト ラク ター は 本 業 を も っ て いて , 趣味 で ど ム の イン ス 
トラ クタ ー を や っ て いる 人 が ほとん ど だ . さま ざま な 本 業 を 
も っ て いる イン スト ラク ター が 多い が , Intel で 設計 の マネ ー 
ジャ を や っ て いる と 聞い て 少し びっ くり し た . 自分 の キャ リア 
の 方 向 を 自分 で 決め た り そ れ に 意欲 的 に 動く と いう , きわ め て 
アメ リカ スタ イル の 展開 は 非常 に 興味 深かっ た . 


トニ ー・ チ ン htchineattg1oba1 .net WinHawk Consulting 
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條 携帯 機器 向け 32 ビッ ト RISC プ ロ セ ッ サ 一 一 


S1C33L1 1 


・ 同 社 の 表示 コン トロ ー ル LSI「Mobile 
Graphics Engine」 を 内 蔵 し , 携帯 電話 用 の 
メイ ン / サ ブ の デュ アル LCD イ ンタ ー フ ェ 
ー ス , JPEG コ ー デ ッ ク , カメ ライ ンタ ー 
フェ ー ス を ハー ドウ ェ ア で 処理 する た め 
画像 処理 の CPU 負荷 を 大 幅 に 軽減 . 

・JPEG コ ー デ ッ ク は , JPEG ソ フト ウェ ア 処 

理 と 比較 し て 約 1.5 倍 の 高速 化 と 低 消費 電 
力 化 を 実現 . 

・USB1.1 ペリフェラル , スマ ー ト メデ ィ ア / 
マル チ メ デ ィ ア カー ドイ ンタ ー フ ェ ー ス , 
リア ル タ イ ム 動 画 処理 ソフ ト 「Nancy 
CODEC」 専用 の アク セラ レー タ を 内 蔵 し て 
お り , PC な ど と の デー タ 通 信 や スム ー ズ 
な 動画 表示 を 実現 . 

國 セイ コー エプソン (株 ) 
サン プル 価格 : \1,650 

TEL : 042-587-5816 


NH 


念 汎用 ミッ ドレ ンジ 8 ビッ トマ イク ロコ ント ロー ラ 
ST72324 


・ フ ラッ シュ お よび ROM に 対応 し た 汎用 マ 
イク ント ロー ラ で , 中 / 大 容量 メモ リ と 
多 ピ ビン パッ ケー ジ に 対応 . 


@SuperH マ イコ ン 


SH7641 


・ 最 大 動作 周波 数 100MHz で CPU 性 能 が 
130MIPS, DSP 性 能 が 200MOPS の 高 処理 

性 能 の 「SH3-DSP] コア を 搭載 し て いる . 1 
サイ クル で の アク セス が 可能 な 144K バ イ 
ト の SRAM お よび 16K バ イト の キャ ッシュ 
メモ リ で , プロ グラ ム 処 理 時 間 の 高速 化 を 
実現 . 

・AC イ ンダ クシ ョ ン モ ー タ な どの 制御 が 可 
能 な 多 機 能 タ イマ ユニ ッ ト や USB 2.0 対 応 
の USB フ ァ ン クシ ョ ン , IIC バ スイ ンタ ー 
フェ ー ス な ど 豊 富 な 周辺 機能 を 搭載 し て い 
る た め , 機器 の 高 機能 化 が 可能 

・ 外 部 デー タバ ス は 外部 メモ リ を 直接 接続 で 
きる た め , 機器 の 小型 化 や 低 価格 化 を 実現 . 


圏 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
サン プル 価格 : \2,200 
TEL : 03-5201-5214 


@ イ ンタ レー ス - プ ログ レッ シブ 変換 LSI 一 一 一 
IP00C770 


と 時 ス の ディ ジタル ビデ オ 信 号 を 
グレ ッ シ ブ に 変換 する , ハイ ビジ ョ 
ン 対 応 の 動き 適応 IP 変換 LSI. 


・ タ ー ゲ ッ ト は , 家電 , 工業 製品 , 自動 車 
分 野 . 

・ イ ン ア プリ ケー ショ ンプ ログ ラミ ング が 可 
能 な フラ ッシュ プロ グラ ム メ モリ に 加え , 
10 ビッ ト A-D や ユー ザ 設 定 可能 な 低 電 圧 検 

20 セッ ト 回 路 な どの 
機能 を 装備 . 

・8K 一 りみ ア ト の ROM 版 や フラ ッシュ 版 


風 
1 


ロ 


・ 内 部 10 ビ ッ ト 処 理 を 実現 し . NTSC 一 
1080i ま で 広い 範囲 の 画像 入力 . お よび 
1080p ま で の 画像 出力 に 対応 . 

・ 画 像 入力 ポー ト は YUV4 : 2 : 220 ビ ッ ト ま 
た は YUV4 : 4 : 4 30 ビ ッ ト , 最高 で 75M 
画素 /5. 

・ 画 像 出力 ポー ト は , RGB60 ビット /2 画 素 
また は YUV4 : 2 : 2 40 ビ ッ ト /2 画 素 , 最 


の それ ぞ れ の デバ イス 間 に は ピン 互換 が あ 
り , SCI(UART), IPC, SPI な どの 標準 シリ 
アル イン ター フェ ー ス の ほか , PWM 対応 
の 16 ビッ ト タ イ マ を 装備 . 

較 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 


サン プル 価格 : \600 (500 個 時 ) 
TEL : 03-5783- 8260 FAX : 03-5783-8216 
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高 で 150M 画 素 /5. 

・ 水 平 , 垂直 7 シン ボル の 動き 検出 フィ ル タ を 
内 蔵 し , 3 : 2 お よび 2 : 2 プル ダウ ン 検 出 
機能 を 備え , フィ ルム モー ド 処 理 に 対応 . 

固 ア イチ ッ プ ス ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 06-6492-7277 FAX : 06-6492-7388 


曲 


@16 ビ ッ ト 1 チップ マイ コン 
H8S/2615F 


・ 車 内 LAN 規 格 で ある 「CAN」 に 対応 し , 
フラ ッシュ メモ リ を 内 蔵 し た 16 ビ ッ ト 1 チ 
ッ プ マイ コン . 
・ 動 作 周波 数 24MHz を 実現 し , メモ リ , タイ 
マ , シリ アル な どの 周辺 機能 を 最適 化す る 
こと で , コン パク ト 化 を 実現 . 

・A-D 変 換 機能 を 4 チャ ネル 追加 し , 16 チ ャ 
ネル に 機能 強化 . 

・ ピ ン 配 置 で 周辺 機器 な ど と 互換 が ある た 
め , 従来 シス テム の 高 性 能 化 , 高 機能 化 が 
容易 に 実現 で き る. 

・ 低 消費 電流 化 を 図っ た 設計 に より , 同じ 動 
作 周 波数 で , 従来 品 と 比較 し て 約 20% の 消 
費 電流 低減 を 実現 . 


圏 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
サン プル 価格 : \1,300 
TEL : 03-5201-5216 


人 @SDRAM 


EDS2532/2732 
シリ ー ス ズ ス 

・ デ ィ ジ タル スチ ルカ メラ や ディ ジタル ビデ 
オカ メラ な ど , ディ ジタル 民生 機器 に 適 す 
る 32 ビ ッ ト 1O の SDRAM. 

・JEDEC 標 準 の EDS2532 シリ ー ズ (4K ロ ウ 

アド レス ) と , 動作 時 の 消費 電流 を 20% 低 

減 し た EDS2732 シリ ー ズ (8K ロ ウ ア ド 

ス ) に , それ ぞ れ 動作 電圧 3.3V。 2.5V の 2 

種類 を 用 意 . 

・x16 ビ ッ ト 構 成 の 128M ビ ッ ト SDRAM2 個 
搭載 と 比較 し , 消費 電力 が 1/2 と な り , 
バッ テリ 駆動 の セッ ト に 適する . 

・ 動 作 周波 数 166MHz(3.3V), 133MHz(2.5V) 
と 高速 か つ 低 電圧 で の 動作 が 可能 

・ セ ルフ リフ レッ シュ 電流 は 3mA, ロー パ 
ワー 品 で は 1mA を 実現 . 


國 エル ビー ダメ モリ (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-3281-1604 
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@USB On-The-Go コン トロ ー ル LSI 


S1R72015 


・On-The-Go (Supplement to the USB2.0) 1.0 
版 準拠 . 

・VBUS コ ント ル 用 電源 機能 内 蔵 に よる 
完全 1 パッ ケー ジ 化 . 

・ パ ッ ケ ー ジ は , 6x6x1.2mm の 小型 パッ 
ケー ジ で 提供 . 

・ ハ ー ド ウェ ア の ファ ー ム ウェ ア 支 援 に より 
CPU の 負荷 を 低減 . 

・ 動 作 時 70mW, サス ペン ド 時 0.1mW の 低 消 


費 電 力 
・3.3V 単 一 電源 動作 . 
・ タ ー ゲ ッ ト は , 携帯 電話 を は じ め と する 各 


種 携帯 機器 ディ ジタル カメ ラ , ディ ジ タ 
ルビ デオ カメ ラ , 携帯 型 スト レー ジ な ど . 
・ 携 帯 機器 間 の 画像 デー タ , 着メロ , アド レ 
ス 帳 の デー タ 受 け 渡し , お よび 携帯 機器 と 
PC 周辺 機器 問 で の 画像 デー タ の プリ ント 

アウ ト , デー タ 保 存 に 適する . 


田 セイ コー エプソン (株 ) 

サン プル 価格 : \1,700 

TEL : 042-587-5816 

URL : http//www.epsondevice.com/ 


ギガビット Ethernet モ ジュ ー ル 
PXI-8231/PXI-8232 


・ デ ー タ 転送 速度 は , 送信 で は 最大 500M バ 
イト /5, 受信 で は 最大 800M バ イト /s を 達成. 

・10Base-T お よび 100Base-TX ネ ッ ト ワ ー 
ク と の 完全 互換 性 を 装備 し て いる た め 
Ethernet ポ ボー ト は ネッ トワ ー ク に 応じ て 
動作 モー ド を 10Mbps, 100Mbps、 また 

ょ 1000Mbps に 自動 的 に 切り 替え る こと 

が 可能 . 

・ ス トレ ー ト ケー ブル と クロ スケ ー ブ ル を 

動 的 に 判別 する Auto-MDI 機 能 を 備え て 

いる た め , どちら の タイ プ の ケー ブル も 

利用 可能 

・PXI-8232 は , IEEE488.2 に 完全 互換 . 


較 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
価格 : \75,000 (PXI-8231) 

\120,000 (PXI-8232) 
TEL : 03-5472-2970 FAX : 03-5472-2977 
E-mail : priapanQni.com 
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宛先 は , 〒170-8461 東京 都 豊島 
FAX : (03)5395-2127, E-mail : 


人 @ |C バ スコ ント ロー ラ 
PCA9564 


・400KHz, 2.3Vー 3.6V の 低 電 圧 で 動作 する 
パラ レル / シ リア ル 変 換 イ ンタ ー フ ェ ー ス . 
・MPU, MCU, DSP と 複数 の PC デバ イス や 
SMBus コンポ ー ネ ン ト を 接続 する イン ター 

フェ ー ス と し て 適する . 

・ ビ ッ ト バ ン や ソフ トウ ェ ア オ ー バ ヘッ ド 
増加 の 必要 な し に マイ ク ジ ド 思 地 字 
や マイ クロ プロ セッ サ に FC ポー ト の 追加 
が 可能 . 

・ ス レー ブ デ バイ ス が 同一 アド レス を 有 す 
る , 異な る 周波 数 で 動作 する , ある い は バ 
スロ ー ド を 分 割 す る な ど 複 数 の IIC バ ス 
ポー ト が 必要 な 場合 に . MCU ま た は MPU 
に TC ポ ー ト の 追加 が 可能 . 

・PCF8584 を 新しい 設計 に 対応 させ る た め の 
低 電 圧 , 高周波 数 の 移行 バス を 提供 . 

・8 ビ ッ ト の パラ レル デー タ を シリ アル バス 
デー タ に 変換 し , PC て ボード 上 で の 複数 ト 
レー ス の 実行 を 防止 . 


田 ロイ ヤル フィ リッ プス エレ クト ロニ クス 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
URL : http://www.philips.co.jp/semicon/ 


スト レー ジ エ リ アネット ワー ク 専 用 測定 器 一 


1730 スト レー ジ ・ エ リア ・ 
ネッ トワ ー ク ・ テ スト ・ シ ステ ム 
・ マ ル チ ポ ー ト ファ ブリ ッ ク テ スト 機能 に よ 
り , 最大 960 ポー ト ま で つなが る デバ イス 
の エミ ュ レ ーション が 可能 な SAN( ス ト 
ー ジ エリ アネット ワー ク ) 専用 測定 器 . 
・ 通 常 の トラ フィ ッ ク だ け で は な く , コン ト 
ー ル プレ ー ン の トラ フィ ッ ク を 発生 で き 
る コン トロ ー ル プレ ー ン スト レス 発生 機能 
を 搭載 . 
・ メ ー カ ー ご と ([ 時 と が 多 

, 各 ス イッ チ に 実装 され た ネー ム サ ー バ 
9 E な 機能 を 搭載 . 
・ 改 意 に エラ ー を 発生 させ て , その と き の ス 
トレ ー ジ アプ リケーション の ふる まい を 調 


べ る こと が 可能 . 

・ 測 定 に 必要 な 設定 条件 や 測定 開始 終了 , 結 
果 な ど を わか りや すい イン ター フェ ー ス で 
ー 括 処理 が 可能 . 

・ 一 度 作成 し た 手順 を 保存 し , テス ト を 自動 
化す る こと も 可能 . 


田 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
価格 : \5,000,.000 一 
TEL : 0120-421-345 


ガガガ / /// ガ / ガ / 


代 A-D コ ン バ ー タ 
LTC1745/LTC1746 


・LTC1745 は , 380mW の 消費 電流 で 72.5dB 
の SA と 96dB の SFDA と いう 低 ノ イズ を 
実現 する ピン コン パチ ブル な 12 ビ ッ ト , 
25Msps の A-D コ ン バ ー タ . 

・LTC1746 は , 390mW の 消費 電流 で 77.5dB 
の SR と 99dB の SFDA を 達成 する 14 ビッ 
ト , 25Msps の A-D コ ン バ ー タ . 

・ 直 線 性 に 優れ , 単 一 5V 電 源 で 動作 する . 

・ 入 力 範囲 は どちら の デバ イス も 1V 一 キ 
1.6V で ,。 アプ リケーション に 応じ て ダイ ナ 
ミッ クレ ンジ を 最適 化 で きる . 

・ 範 囲 外 の 入力 が 発生 する と , オー バフ ロー 
ピン の 自動 イン ジ ケ ー タ が 作動 . 


因り リニア テク ノロ ジ (株 ) 

サン プル 価格 : LTC1745 \1,120 一 (1,000 個 時 ) 
LTC1746 \1,530 … (1,000 個 時 ) 

TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


9 
-0 
20 
30 
-9 
0 
0 
-0 
-90 
-@0 

-100 

-T0 

-120 


二宮 


オシ ロス コー プ 
Infiniium 54833A 
/Infiniium 54833D 


・Infiniium 54833A は , 1GHz の 帯域 。 最大 サ 
ンプ ル が 4Gsps、 アナ ログ 2 チャ ネル , 1 チ 
ャ ネル あたり の メモ リ が 標準 で 500K バ イ 
ト , 最大 で 16M バ イト を 搭載 . 

・Infiniium 54833D は , 1GHz の 帯域 。 最大 サ 
ンプ ル が 4Gsps.、 アナ ログ 2 チャ ネル お よ 
び 20 1 チャ ネル あたり 
の メモ リ が 標準 で 2M バ イト , 最大 で 16M 
バイ ト を 搭載 . 

従来 シリ ー ズ 同様 , ノブ を 多 

更 い や すい フロ ント パネ ル を 採用 . 

・MegaZoom と 呼ぶ メモ リコ ント ロー ラ を 採 

する こと で , メモ リ 長 を 長く し て も 十分 

な 画面 更新 を 実現 . 

Infiniium 54833D は , お も に アナ ログ 信号 と 

ディ ジタル 信号 が 混在 する 機器 の 開発 , デ 

バッ グ を 目的 と し た 機種 . 

既存 機種 と 比較 し て 約 40% の 低 価 格 化 を 

実現 . 


する な ど , 


較 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
価格 : \1,694,253 一 (Infiniium 54833A) 

\2,118,569- (Infiniium 54833D) 
TEL : 0120-421-345 
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ーー ガガガ / // ガ が た 


@ ス ペク トル 分 析 装 置 


マル チチ ャ ネル 
アナ ライ ザー7600 


・DSP 技 術 の 採用 に より , 回 路 の 小型 化 , 簡 
素 化 を 実現 し た スペ クト ル 分 析 装 軒 

・ ア ナ ロ グ 系 を な くす こと で 外来 性 ノイ ズ に 
よる 悪影響 を 減少 . 
パラ メー タ 設 定 を 大 幅 に 簡素 化し , 身近 な 
設計 技術 を 実現 . 
計測 器 内 部 の 切り 替え スイ ッ チ や ジャ ン パ 
を 完全 に な くし , 装置 の 信頼 性 と より 高い 
保守 性 を 実現 . 

・ 多 チャ ネル 制御 は , 複数 の 計測 系 を 持つ 
ユー ザー に 優れ た コス ト パ フ ォ ー マ ンス を 
提供 . 
環境 測定 , 材料 測 則 E や 宇 医 人 う 品 質 管 
理 。 基礎 研 究 、 教育 な ど ス ペク トル 分 析 を 
必要 と する 分 野 に 適する . 


ロ 


園 セイ コー・ イ ー ジ ー ア ンド ジー (株 ) 
価格 \2.000,.000 一 
TEL : 03-5645-1777 


生 


SoC 開発 用 統合 設計 環境 


Xtensa Xplorer 


・ 基 本 設計 管理 . テン シリ カプ ロ セ ッ サ 
ン フ ィ ギ ュ レ ーション ツー ル , ソフ トウ 
ア 開 発 ツ ー ル の コッ ク ピ ッ ト と し て 設 
SM Xtensa プ ロ セ ッ サ 用 ビジ 
アル 環境 . 
の 特定 の アプ リケーション 
の 性 能 を 最大 に する よう な 定義 の 命令 拡張 
を , プロ セッ サ に 対し て 加え る こと が 可能 
異な る プロ セッ サ と TIE コ ン フ ィ ギ ュ レ ー 
ショ ン は 保存 され , ター ゲッ ト の C/C++ ソ 
フト ウェ ア に 対し て プロ ファ イル を 行い , 
比較 が 可能 
・ パ フォ ー マ ン ス を スプ レッ ド 形 式 の 比較 チ 
ャ ー ト に 表す , 自動 グラ フ 化 ツー ル を 用 意 . 
・TIE ソ ー ス コー ド エ デ ィ タ , TIE 命 令 が 認識 
可能 な デバ ッ ガ , ゲー ト 数 見 積もり を 提供 
する こと で , 拡張 命令 に 対す る ハー ドウ ェ 
ア 設 計 と ソフ トウ ェ ア 設 計 の ギャ ッ プ を 埋 
め る . 
スタ ンダ ー ド エディ ショ ン , プロ セッ サ デ 
ベロ ッ パ ー ズ エディ ショ ン , アド バン スト 
エディ ショ ン の 三 つ の 製品 を 提供 . 
較 テン シリ カ (株 ) 
価格 : $5,600 (1 年間 の ライ セン ス 料 ) 
TEL : 045-477-3373 
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人 @ ル ー タ 
SEIL/Turbo 


・ ギ ガ ビ ッ トイ ンタ ー フ ェ ー ス を 2 ボー ト 実 
装 し , 280Mbps の ルー ティ ング 性 能 を 実現 . 
・ イ ンタ ーネット VPN を 実現 する 高度 な 


@」JTAG デ バッ グ ツ ー ル 
WIND POWER /C と 


・JTAGServer に より , 同一 スキ ャ ンチ ェ ー 
ン 上 に ある 複数 の 異な る CPU, SoC, 
FPGA お よび CPLD な どの デバ イス を 最大 8 


IPsecIKE 機 能 を 搭載 し , 専用 ハー ドウ ェ フ 
に よる 118Mbps の VPN 性 能 を 実現 . 

・ ス テー ト フ ル パ ケ ッ ト イ ンス ペク ショ ン に 
よる ファ イア ウォ ー ル 機能 を 装備 . 

・ コ ン パ クト フラ ッシュ スロ ッ ト , Mini PCI 
スロ ッ ト を 装備 する こと で , 将来 的 な 拡張 

計 を 確保 . 

サイ ズ 190 x 268 x 45mm, 重量 1.7kg. 


デバ イス まで 1 台 0 ッ グ 可能 . 

・JTAGAccelerator 機 能 に より , JTAG アク セ 
ス を 最大 3 倍 に Ma 

・ ホ スト API の 公開 に より , 特有 の 開発 環境 
を 構築 する こと が で き , ボー ド テ スト 用 ア 
プリ ケー ショ ン の 開発 が 可能 . 

・ 統 合 開発 環境 WIND POWER / り と は , 1 台 の 
ホス ト で 同時 に 複数 の デバ イス を コン ト 


ファ ン レ ス に よる 壊れ に くい ハー ドウ ェ フ 
設計 に より , 高 信頼 性 を 実現 . 


男 (株 ) 豊 通 シス コム 
価格 : \780,000 

TEL : 052-584-8979 FAX : 052-584-5587 
E-mail : seilQtsyscom.co.jp 

URL : http://www.tsyscom.co.jp/seil/ 


代 FPGA 開 発 キ ッ ト 


PCI 開発 キッ ト 
Stratix エ デ イ ショ ン 


・Stratix FPGA ファ ミリ 向け の PCI/PCI-X 開 
発 プ ラッ ト ホ ー ム . 

・PCI-X 2.0 Mode1 シス テム お よび PCI 2.3 デ 
ザイ ン を 完全 サポ ー ト . 

・SODIMM ソ ケッ ト を 介し た , ダブ ル デ ー 
タレ ー ト (DDR) メモ リ イ ン ター フェ ー ス 
を 搭載 . 

・ リ ファ レン ス デ ザイ ン が 含ま れ て お り , 購 
入 後 すぐ に PCI イ ンタ ー フ ェ ー ス と DDR メ 

モリ 間 の トラ ン ザ クシ ョ ン を 開始 で きる . 

・3.3V お よび 5V ソ シス テム デザ イン を サポ ー 
ト す る , ユニ バー サル (3.3/5V) ショ ー ト 
カー ド が 含ま れる . 

・Ethernet ネ ットワーク へ の 接続 を 可能 に す 
る , オン ボー ド RJ-45 コ ネ ク タ を 搭載 . 

・Jungo Software Technologles の ドラ イ バ 開 
発 キ ッ ト で ある WinDriver を ベー ス に し た 
Windows ソ フト ウェ アド ライ バ を 装備 . 


圏 日 本 アル テラ (株 ) 
価格 : $1.995 
TEL : 03-3340-9480 FAX : 03-3340-9487 


ー ル , また は 複数 の ホス ト か ら 各 デバ イ 
ス に アク セス で きる . 

・ コ ン パ イラ , エディ タ , ISS な ど て で 構成 さ 
れ て いる た め , ハー ドウ ェ ア の 完成 前 に プ 
グラ ム 検 証 が 可能 

田 ウィ ンド リバ ー (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-5778-6001 


@ ラ イン セン サ 人 欠陥 検 査 装置 
Weblnspector ll TypeB 


・ ガ ラス , フィ ルム , 紙 , プラ スチ ッ ク , ア 
ルミ シー ト な どの シー ト 材 の 欠陥 検査 シス 
テム の 桜 と な る 検査 部 分 を , Windows 対 応 
PC ベー ス で 構築 可能 

・ 対 象 物 の 明 欠 陥 暗 欠 陥 を 判別 し , 欠陥 画像 
を 切り 出し 記録 する アプ リケーション と , 
欠陥 検出 ボー ド で 構成 され , 毎 分 150m の 
処理 能力 を 備え る . 

・ ア プリ ケー ショ ン の ソー スコ ー ド が 公開 さ 
れ て いる た め , カス タマ イズ が 容易 . 

・ 欠 陥 検出 ボー ド は , 二 値 化 や ラン レン グ ス な 
ど ハ ー ド ウェ ア に よる 前 処理 機能 回 路 部 分 を 
要求 仕様 に 合わ せ て カス タマ イズ が 可能 . 

・PCI バ ス 対 応 製 品 の ほか に , CompactPCI バ 
ス に 対応 し た 製品 も 用 意 . 

田 (株 ) アバ ー ル デー タ 


価格 : \728.000 
TEL : 0427-32-1020 FAX : 0427-32-1022 
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川 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | の 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | 戸 VZ ど だ 79 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち 1 


@⑯CF カ ー ド PIO ア ダ プ タ 
AXC-PIO 1 


・CF カ ー ド サイ ズ の パラ レル 入出 力 ア ダ プ タ 
カー ド で , PDA な ど に よる パラ レル 入出 力 
(14 点 ) を 行う こと が 可能 

・TF 仕 様 は , CompactFlash 仕様 R1.4 準拠 

・IT/O 仕 様 は , Dsub 15 ピン 3.3V CMOS レベ 
ル 対 応 . 

・ 内 部 レジ スタ 操作 に より , 入出 力 ピン 最大 
2 本 を 割り 込み に 割り 当て 可能 

・ 外 形 は , CompactFlash 仕様 R1.4 準 拠 の 
TYPE 1 カー ド . 

・ ソ フト 設定 に より 1 ピン ご と に 入出 力 , プ 
ル ア ッ プ , プル ダウ ン , オー プン ドレ イン 
の 設定 が 可能 

・ 対 応 OS は , WindowsCE(Pocket PC 2002 

語 版 ). 

較 (株 ) アド テッ クシ ステ ムサイ エン ス 

価格 : \28,000 

TEL : 045-331-7575 FAX : 045-331-7770 


人 @ 開 発 キ ッ ト 
Oki ML674K/5K シリ ー ズ 対応 
RealView デベ ロッ パー キッ ト 
・ 沖 電気 の 汎用 ARM マ イク ロコ ント ロー ラ 
(MCU) ファ ミリ 専用 に 設計 され た , 組み 込 


@64 ビット RISC マ イク ロ プ ロ セ ッ サ ボー 
標準 T-Engine 
TX4956 (t101) 


・ 標 準 TEngine 仕 様 に 準拠 し , 米国 MIPS 社 
の RISC ア ー キ テク チャ を 利用 し た 独自 開 
発 の プロ セッ サコ ア 「TX49/H4」 を 搭載 し た 
標準 T_Engine ボ ー ド . 
・ 最 高 動 作 周波 数 400MHz 時 に お いて , 動作 
消費 電力 0.6W を 実現 し た TMPR4956CX 
BG-400 を 採 
・ 命 令 キ ャ ッシュ 32K バ イ ト , 
シュ 32K バ イト を サポ ー ト . 
・128M バ イト の RAM, お よび 16M バ イト の 
フラ ッシュ メモ リ を 搭載 . 
・ シ リア ル 1O は , 最大 38400Dps を サポ ー ト . 
・ サ ウン ドコ ー デ ッ ク は , MIC 入 力 1 チ ャ ネ 
ル , Line 出 力 2 チ ャ ネル , Phone 出 力 1 チ ャ 
ネル を 搭載 . 
・eTRON,。 LCD パ ネル , タッ チ パ ネル , 
PCMCIA (Type HL)、 USB ホ スト , 拡張 ボー 
* な どの イン ター フェ ー ス を 装備 . 
・ 拡 張 バ ス と し て , 32 ビ ッ ト /33MHz の PCI 
バス , お よび 16 ビ ッ ト の ロー カル バス を 


祥 ・ 


ド 一 


デー タキ ヤッ ツ 


較 東 処 情報 シス テム (株 ) 
価格 : 下記 へ お 問い 合わ せ 
TEL : 044-246-8320 


⑯ サ ー バ 向け マザー ボー ド 
PD-41XE306S2 


・Pentium M プ ロ セ ッ サ , Pentium 4 プロセ 
ッ サ お よび Xeon (Dual) プロ セッ サ に 対応 . 


み ソ フト ウェ ア の 開発 に 必要 な ツー ル を 統 
合 し た 開発 環境 . 

・RealView コー ド 生 成 ツ ー ル と 高 性 能 GUI を 
採用 し た RealView デバッガ, お よび JTAG 
ICE で 構成 され る . 

・JTAG ICE は, 標準 的 な 8MHz JTAG イン 
ター フェ ー ス を も ち , デー タ 転 送 速度 100K 
バイ ト /s の JTAG 動作 制御 を 提供 . 

・ 開 発し た アプ リケーション を 実際 の デバ イ 
ス で 動作 確認 する こと が 可能 な 、 CPU ボー 
ド を 同 梱 す る パッ ケー ジ を 用 意 . 


画 沖 電気 工業 (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-5445-6027 

E-mail : semi-salesjpQoki.com 
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・ フ ォ ー ム ファ クタ と し て 標準 的 な MicroATX 
お よび SSI-E (Server System Infrastructure 
Entrylevel) に 対応 . 

・OS は , Linux ま た は Windows に 対応 . 

・533MHz の FSB に 対応 . 

・ 最 大 可能 搭載 メモ リ は , 12G バ イト . 

・PCI ス ロッ ト を 6 スロ ッ ト 搭 載 ( う ち PCI-X 
は 2 スロ ッ ト ). 

・ ギ ガ ビ ッ ト Ethernet ポ ー ト を 装備 . 

・Ultra320 SCSI を , 2 チャ ネル 装備 . 

・Wakeup on LAN 機 能 を サポ ー ト . 


男 (株 ) PFU 

価格 : \54.000 一 

TEL : 042-788-7726 

E-mail : cpsales-g@pfu.fujitsu.com 

URL : http://www.pfu.fujitsu.com/prodes/ 


m 弊誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 


7 ガガガ / /// ガ // 


代 パ ソコ ン 計 測 / 制 御用 機器 
Web I/O シリ ー ズ 


・ パ ソコ ン 付 属 の Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス 
に 直結 で き , HUB に 接続 する こと で LAN 構 
築 .。 イン ター ネッ ト 接 続 が 可能 な 1/O シ 
リー ズ . 

・ ユ ー IA 
NM ル タ イム E-mall ア ラー ト 機 能 搭載 . 

・10/100Base の 自動 検知 機能 搭載 . 

・RFC 準 拠 の TCP/IP を 搭載 . 
・ 各 IO に は , サン プル アプ リケーション ソ 
フト を 添 付 . 

・ 別 売 で , 計測 / 制 御 ソ フト パッ ク DAC-PAC 
(V1) を 提供 . 

・16 チ ャ ネル , 16 ビ ッ ト の アナ ログ 入力 , 4 
チャ ネル , 12 ビッ ト の アナ ログ 出力 を 装備 . 

・ リ レー 接点 出力 , お よび 4 チャ ネル の RS- 
232-C シ リア ル 通 信 を サポ ー ト . 


較 (株 ) ライ フト ロン 

価格 : \50,.000 一 \100,000 
TEL : 06-6362-0271 FAX : 06-6362-0341 
URL : http://www.lifetron.jp/ 


@LabVIEW ベ ー ス 設計 / プ ロト タイ ブ プ 作 成 セ ッ ト 


NI ELVIS 


・ 工 学 理論 を 学習 し な が ら , その 論理 を 電子 
路 , 信号 処理 , 通信 , 制御 シス テム , 機 


ロ 


械 計測 , メカ トロ ニク ス な どの 領域 で 実践 
計測 器 


する こと が 可能 な 仮想 
・LabVIEW ベー ス の 

ァ ン クシ ョ ン デ ー タ 収 録 デバ イス , お よ 
び プ ロト タイ プ 作 成 ポ ー ド を 備え た カス 


セッ ト . 


タム 仕様 の ベン チト ッ プ ワー クス テー シ 
ョ ン で 構成 . 
・ オ シロ スコ ー プ , 関数 発生 器 ,、 ディ ジタル 


マル チ メ ー タ , プロ グラ ム 可 能 な 電源 な ど 
に 加え , ボー デア ナラ イザ , ダイ ナミ ッ ク 
言 号 ア ナラ イザ , 任意 波形 発生 器 な ど を 含 
む 一 般 的 な 実験 機関 用 計測 器 を 実現 . 
田 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
価格 : \279.000 一 


TEL : 03-5472-2970 FAX : 03-5472-2977 
E-mail : prjapanQni.com 
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宛先 は , 〒170-8461 東京 都 豊 島 区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


FAX : (03)5395-2127, E-mail : 


mndnew8s@CqdDUuD . Co. Jp 


(編集 部 ) 


三池 37// / ガ た 


食 技 術 計算 ド キュ メン テー ショ ン ソ フト ウェ ア 
Mathcad 11 日 本 語 


・ 米 国 マ スソ フト 社 が 開発 し た , 技術 計算 / ド 
キュ メン ト 作 成 ソ フト ウェ ア . 
設計 計算 や 実験 デー タ 解 析 な どの さま ざま 
な 技術 計算 を 行う だ け で な く , 計算 の 過程 
や 前 提 条 件 , 結果 に 対す る 考察 な どの 関連 
情報 を 統合 し た 実行 計算 可能 な が ドキュ メン 
ト を 作成 する 機能 を 提供 . 
微分 方 程 式 ソ ル バ 機 能 お よび 関数 機能 の 
強化 . 
・ 語 イ ン ラ イン 機能 や Undo/Redo 機 能 な 
ど , ワー クシ ー ト 編集 機能 を 強化 . 
・ ユ ー ザ ー イ ンタ ー フ ェ ー ス の 日 本 語 / 英 語 切 
り 替 え の サ ポー ト や オン ライ ン リ ソー ス 
ツー ル バ ー な ど を 追加 . 
・ バ イナ リフ ァイル 入出 力 関数 を 追加 . 
・ フ ァイル 入出 力 コ ン ポ ー ネ ン ト が , 形式 の 
混在 し た デー タ を 含む デー タ に 対応 . 
・Excel と の デー タ 交 換 機能 を サポ ー ト . 
・ リ ッ チ テキ スト 形式 ファ イル へ の 変換 機能 
を サポ ー ト . 


較 岩 通 計測 (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5370-5474 FAX : 03-5370-5492 
E-mail : info-tme@iwatsu.co.jp 


人 フロー チャー ト 開 発 コ ン ポ ー ネ ン ト 


AddFlow for .NET 


・ ラ ッ サ ル テ ク ノロ ジー 社 が 開発 し た , ダイ 
ヤグ ラム 開発 コン ポー ネン ト . 

・.NET Windows フォ ー ム カス タム コン ト 

ー ル で , AddFlow ActiveX バ ー ジ ョ ン と 

ま ぼ 同 一 の フロ ー チ ャ ー ト / ダ イヤ グラ ム 機 


・ 新 機能 や 度 を 拡大 し た , 単純 で パワ フ 
ル な オブ ジェ クト モデ ル . 

・ す べ て の コー ド を C# で 書き 直す こと に 
よっ て , .NET で 提供 され る イン フラ スト ラ 
クチ ャ の 利点 が 使用 可能 . 

・100% Managed code で , ラン タイ ム は 無料 . 

・ 画 像 挿入 や メタ ファ イル , イン タラ クティ 


プ モ ー ド と プロ グラ ム モ 一 ド を サポ ー ト 、 

・ 印 刷 機能 . 自動 スク ロー ル や ズー ム 機 能 
搭載 . 

・46 種 類 の 型 の ノー ド , 20 種 類 の 型 の リン ク 


や ノー ド の 半 透 明 化 を サポ ー ト . 


國 エク セル ソフ ト (株 ) 
価格 : \83,800 

TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-mail : xlsoftkkQxlsoft.com 
URL : http://www.xlsoft.com/ 
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代 Windows 用 ソフ トウ ェ ア RAS 製 品 


INcase 


Windows パ ソコ ン の 障害 対策 を 


ジ ツ ド ウー だ 。 
監視 機能 で は , パソ コ 


荷 状 態 や 停止 ,. ハ ー ド ウェ ア の 異常 な ど を 
検出 する 機能 で , Windows と は 独立 し た 環 


境 で Windows や アプ ! 
ム の 動き を 監視 する . 


じ め 決 め ら れ た 手順 


や , デー タ 保 護 , 外部 機器 の 制 和 


う 機 能 で 再起 動 に よ 
レッ シュ され る た め , 
定 する . 


的 と し た 


ン の Windows の 過 負 


ケー ショ ンプ ログ ラ 


制御 機能 は , 異常 を 検出 し た と き に あら か 


こし た が っ て 再 


起動 
な ど を 行 
っ て パソ コン は リフ 


⑯XML ネ ッ ト ワ ー キ ング 製品 
XA35 XML Accelerator 


XS40 XML Security Gateway 

・ 米 国 デ ー タ パワ ー 社 が 開発 し た , XML ネッ 
トワ ー キ ング 製品 . 

・XA35 XML Accelerator は , XML 処理 技術 
「XML Generation Three (XG3)」 を 採用 し , 
XML と XSLT の 高速 処理 が 可能 . 

・XS40 XML Security Gateway は , XML 
Web サ ービス に 必要 な フィ ル タ リ ング 
向 号 化 な どの 各種 セキ ュ リ ティ 機能 を 1 台 
で 提供 . 

・ ネ ットワーク 上 の 最適 な 箇所 に XML 専用 機 
器 を 配置 し て , 問題 点 を 的 確 に 解消 する . 


シス テム の 運行 が 安 


ラン プ や 外部 信号 , 電 


ロ 


線 , ネッ トワ ー 


ミ 〒 
ョ ロ 


ク , 電子 メー ル な ど を 経 


し て 関係 者 に 異 


常 発生 を 知ら せる 通知 機能 を も つ . 
ネッ トワ ー ク 構成 の シス テム で は , 監視 機 


能 , 制御 機能 お よび 通知 機能 


する 機能 を 備え る . 


遠隔 で 保守 


圏 (株 ) マイ クロ ネッ ト 
価格 : オー プン 価格 
TEL : 0299-90-1733 FAX : 0299-92-8557 


URL : http://Www.mnc.cOo.jp/ 


@ ア プリ ケー ショ ン 翻 訳 / ロ ー カ リゼ ーション ツー ル 
SDLinsight 2003 


・SDL イ ンタ ー ナ ショ ナル 社 が 開発 し た , ア 


プリ ケー ショ ン 翻 訳 , 
ツー ル . 


アプ リケーション の 翻訳 や , 
ショ ン を Visual Studio ラ イク な ビジ ュ ア リ 


環境 で , 効率 的 に 行う 
プロ ジェ クト の 見 積 も 
語 集 作 成 , 翻訳 デー タ 
ー カ リゼ ー シ ョ 


た ビバ. 


ロー カリ ゼー ショ ン 


ー カ リゼ ー 


こと が で きる . 

りか ら 翻 訳 作業 , 
ベー ス 作 成 ま で 総合 
ン ソ リュ ーション を 


SQL サ ー バ を 使 
理 や 、 バッ チ プ ロ セ ス 


し た 翻訳 デ 


了 
ポー ト な ど ア プリ ケー ショ ン 翻 訳 , ロ 
4 


へ の 統合 , .NET 


カリ ゼー ショ ンプ ロ セ 
ジェ クト の 短期 化 , コ 
GUI 環 境 で の アプ リ ケ 
カリ ゼー ショ ン を サポ 


ス の 工数 削減 
スト 削減 を 実現 
ーション 翻訳 ロー 
ー ト . 


Binary Chop に よる 国際 化 問題 に 対応 . 


・ レ バレ ッ ジ 機能 や アラ イン 機能 を サポ ー ト . 


圏 エク セル ソフ ト (株 ) 
価格 : \190,.000(Professional) 
\38,000 (Translator) 
E-mail : xlsoftkkQxlsoft.com 


URL : http://www.xlsoft.com/ 


・ プ ログ ラミ ング 不要 で , Web サ ービス 標準 
規格 の 最新 機能 を 提供 . 

・Web サ ービス の 課題 で ある レス ポン ス , ス 
ケー ラビ リティ , セキ ュ リ ティ 問題 を 解決 . 

・ サ ー バ 投資 , 開発 工数 , 管理 工数 な ど , 
Web サ ービス の アプ リケーション 開発 全体 
の コス ト を 低減 . 


画 東京 エレ クト ロン (株 ) 

価格 : \9,800,000 (XA35) 
\18,200,000 (XS40) 

TEL : 03-5561-7195 FAX : 03-5561-7413 

E-mail : sales_netQkabuki.tel.co.jp 

URL : http://www.tel.co.jp/cn/ 


@ ソ フト ウェ ア 変 更 検証 ツー ル 
Release Rocket Verify 


for Java 

・ 米 国 マ ッ ケ イブ & ア ソシエ イツ 社 が 開発 し 
た , ソー スコ ー ド の 変更 箇所 の 検証 に 着 
し た テス トカ バレ ッ ジ (網羅 率 ) 計 測 ツ ー ル 
・ ソ フト ウェ ア の バー ジョ ン 間 に お ける 変更 
商 所 の テス ト 漏 れ や . すでに テス ト が 終了 
し た 箇所 の 二 重 テ スト を 防止 し . テス ト に 
か か る 工数 を 削減 する こと で , 短 時 間 で 効 
率 的 な テス ト を 実現 
・ ネ ットワーク を 介し た カバ レッ ジ 情 報 を 収 
集 す る た め , エン ター プラ イズ 向け や Web 
ベー ス ア プリ ケー ショ ン を は じ め と し た 
Java に よる 開発 場面 で の 利用 が 可能 . 


画 (株 ) エー アイ コー ボレー ショ ン 
価格 : \2,.000,000 一 

TEL : 03-3493-7981 FAX : 03-3493-7993 
E-mail : sales@Qaicp.co.jp 

URL : http://Www.aicp.cO.jp/ 


変更 面 所 の クラ ス ご と の 
上 証 率 表示 


KEI 


円 プ ラフ 表示 
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川 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち | の 戸 VZ ど だ 79 ワ 77 ど 7 ちら | 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち 1 二 


@RTOS 切 り 替 え ツ ー ル 


OS Changer 


・ 米 国 マ プ ソ フト テク ノロ ジー 社 が 開発 し 
た , 特定 の RTOS 用 に カス タマ イズ され た 
アプ リケーション を , 別 の RTOS に 載せ か 
える こと を 可能 に する ソリ ュー ショ ン . 
RTOS ベー スシ ステ ム 向 け 開 発 ス イー ト 
「eBinder」 と 統合 化 さ れ て いる た め , 組み 
合わ せ て 使う こと で , pSOS ま た は 
VxWorks か ら , ロイ ヤリ ティ フリ ー の h 
ITRON へ の 移行 が 容易 に 行え , 開発 期間 と 
スト を 大 幅 に 削減 で きる . 

な る ラッ パ で は な く , 独自 の 抽象 化 技術 
で チュ ー ニ ング され て いる た め , 優れ た パ 
フォ ー マ ン ス を 実現 

イー ソル 製 ITRON4.0 準 拠 カ ー ネ ル 
「PkKERNELv4」 に 対応 . 
RTOS よ り 下 層 の プロ グラ ムコ ー ド の 修 
を 必要 と せ ず , 直接 RTOS 内 部 の カー ネリ 
オブ ジェ クト に アク セス する た め , 小さ い 
な メモ リフ ッ ト プ リン ト で 優れ た パフ ォ ー 
マン ス を 実現 . 


較 イー ソル (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5301-5325 FAX : 03-5376-2538 
E-mail : ep-inqQ@esol.co.jp 

URL : http://www.esol.co.jp/embedded/ 
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殺 CT ソ リュ ーション GUI 開 発 ツ ー ル キッ トー 一 
VBVoice 5.0 


・ プ ロ ネ ク サス 社 が 開発 し た , CT ソリ ュー シ 
ョ ン 用 の GUI 開 発 ツ ー ル キッ ト . 

・ ビ ジュ アル 開発 環境 で ,. コン ポー ネン ト を 
貼り 付け る 開発 手法 で , 開発 作業 の 生産 性 
を 向上 . 

・Visual Studio .NET 対 応 で , Visual BASIC 
V5.0/V6.0 以 外 に , VB.NET/C# で の 開発 が 
可能 . 

・VoIP 標 準 仕様 の H.323 プ ロト コル を サポ ー 
ト し , 従来 の 開発 手法 で VoIP を サポ ー ト し 
た CT プロ グラ ム の 開発 が 可能 . 

・ 大 規模 CT ソリ ュー ショ ン を 構築 する た め 
の 分 散 処理 アー キテ クチ ャ を 導入 する こと 
で , ネッ トワ ー ク 上 の 個々 の 独立 し た プロ 
グラ ム を 統合 . 

・Dialogic IP-Link や Aculab VoIP な どの 音声 処 
理 ボ ー ド を サポ ー ト . 


・ 電 話 の 自動 応答 , 自動 発信 , 音声 メッ セー 
ジ の 自動 , ディ ジッ トキ ー の 認識 , 音 
声 メ ッ セ ー ジ の 録音 , FAX の 送受 信 , 通話 


進行 の 監視 と 制御 な どの 機能 を サポ ー ト . 


画 (株 ) プロ トン 
価格 : \248,000 

TEL : 03-5337-6431 FAX : 03-5337-6130 
E-mail : ctiQsb.proton.cojp 
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宛先 は , 〒170-8461 東京 都 豊島 
FAX : (03)5395-2127, E-mail : mngnews@oqpub . co. ]p 


信組 み 込 み Linux 
Lineo uLinux Consumer 
Electronics Edition 


・ デ ィ ジ タル 家電 や 小型 携帯 情報 端末 な ど 
の , コン シュ ー マ 向 け 機器 に 適する 組み 込 
み Linux. 

・Lineo uLinux ELITE に 対応 する ボー ドサ 
ポー ト パ ッ ケー ジ と し て 提供 され る . 

・ 小 さい メモ リ 容 量 で の 動作 が 可能 . 

・ シ ステ ム 起 動 時 間 の 短縮 を 実現 . 

・ 省 電力 に 対応 . 

・ ハ ー ド リア ル タ イ ム を 実現 する , Realtime 

・ メ モリ 管理 機能 を 充実 . 

・Kernel2.4.2.0 以 上 を サポ ー ト . 

・ 基 本 パッ ケー ジ 群 は , RPM と SRPM 形式 で 

民 供 . 

・ ネ ットワーク は , IPv4/IPv6 に 対応 . 

・GNU C/C++, GNU ASM, GNU リンカ, 
バイ ナリ ユー ティ リティ , デバ ッ ガ を サ 
ポー ト . 


較 リネ オ ソリ ュー ショ ンズ (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5322-2856 FAX : 03-5322-2858 


@ 品 質 向 上 支援 ツー ル 
COReTOOL 
PG-Relief 


・ 開 発 工程 の 早い 段階 で プロ グラ ム 品 質 を 高 
め , ソフ トウ ェ ア 開 発 の トー タル コス ト の 
削減 を 実現 . 
・C/CH+ キ ソー スプ ログ ラム を 静 的 解析 し , 演 
算 子 の 優先 順位 の 誤り や 論理 的 誤り な ど 障 
害 の 原因 と な る 欠陥 , 移植 性 や 保守 性 を 低 
下さ せる 記述 , 性 能 を 劣化 させ る よう な 記 
述 を 指摘 . 
約 500 ペ ー ジ に 及ぶ 指摘 の 解説 書 を ヘル プ 
化し て お り , 指摘 メッ セー ジ か ら 該 当 す る 
ソー ス 記 述 , 指摘 の 意味 や 対処 方 法 ま で を 
表示 . 
テス ト 品 質 を 下げ , プロ グラ ム の 理解 を 妨 
げ , プロ グラ ム の 保守 性 を 低下 させ る 複雑 
な プロ グラ ム を 計測 デー タ と し て 表示 する 
「 複 雑 さ 計測 機能 ]」 を 搭載 . 
・ プ ロジ ェクト に 登録 され た すべ て の ソー ス 
プロ グラ ム の 解析 デー タ を 集計 し て ファ イ 
ル に 出力 で き , プロ ジェ クト 全体 の 品質 管 
理 に 活用 可能 . 


I 箇 | 


圏 (株 ) 富士 通 イ ン フ ォ ソ フト テク ノロ ジ 
価格 : \1.200.000 一 

TEL : 0120-120-112 FAX : 054-202-3121 
E-mail : info@ist.fujitsu.com 


$/// // ガ が ガ た 


信組 み 込み 機器 開発 用 コン パイ ラ 


exeGCC Rel3 


・GNU C て バー ジョ ン 3.0 に 対応 し , ITRON の 
カー ネル PkKERNELv4 を バン ドル . 

・PARTNER-〕 の VLINK に 対応 . 

・ リ ファ レン ス と し て , Soliion Platform を 使用 . 

・GNU C++ を サポ ー ト し , 組み 込み に 適し 
た EC++ ラ イブ ラリ も 同時 に 提供 . 

・C++ 対 応 の PARTNER-ET Il や PARTNER-〕 
と 併用 する こと に より , ユー ザー シス テム 
に 合わ せ た C++ の デバ ッ ク グ 環 境 を 提供 . 

・GNU 標 準 の デバ ッ グ 情報 を サポ ー ト し , 高 
速 で コン パク ト な デバ ッ ク グ 環 境 を 提供 . 

・PARTNER-ET が 動作 し て いる ター ゲッ 
ト で は , ター ゲッ ト に ファ イル シス テム が 
な い 場 合 で も , PARTNER-ET Il/ の 接続 さ 
れ て いる パソ コン の ファ イル シス テム を そ 
の まま 利用 可能 . 

・GNU C/C++ を , Windows Me/NT/2000/XP 
の WIN32 に 最適 化し た 形 で ポー ティ ング . 

・ 新 規 開発 の ライ ブラ リ に は , ANSI C 準 拠 の 
ライ ブラ リ と 浮動 小数 点 エ ミュ レー タラ イ 
ブラ リ を 含む . 

較 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ (株 ) 

価格 : \148,000 


TEL : 075-335-1050 FAX : 075-335-1051 
URL : http://www.kmckk.co.jp/ 


信組 み 込み ソリ ユー ショ ン 
GR-XCBASE 


・ 「GR-XFUNC」「GR-XCTL」「GR-XCOM」 の 
3 種類 の 基盤 機能 を 提供 する , 携帯 , 家電 
機器 向け の 組み 込み ソリ ュー ショ ン 製 品 . 
・「GR-XFUNC」 は , 携帯 , 家電 機器 の 機能 
拡張 / 連 携 基盤 で , 拡張 機能 登録 , 拡張 メ 
ニュ ー 表 示 , USB 機 能 拡張 モジ ュー ル に よ 
る 機能 拡張 .、 イン ター ネッ ト 連 携 に よる 機 
能 拡張 な ど を 提供 . 
・「GR-XCTL| は , 携帯 , 家電 機器 の 制御 定 
義 / 管 理 基 盤 で 。 XML ベー ス に よる 新制 御 機 
能 定 義 , 携帯 電話 な どの 装置 か ら の 機器 制 
御 , 制御 トラ ン ザ クシ ョ ン 管 理 な ど を 提供 . 
・「GR-XCOM」 は , 携帯 , 家電 機器 の 
Web/IP 通信 基盤 で 、 ホー ム ゲ ー ト ウェ イ 経 
の 軽量 Web/IP 通信 , 携帯 / 家 電機 器 の 構 
成 制御 . アク セス 保護 , USB 機 能 拡張 モ 
ジュ ー ル 通信 な ど を 提供 . 
・ 各 基盤 機能 は , 単独 で も 利用 可能 で 他 の 製 
品 と 組み 合わ せ た , 利 能 な ソリ ュー 
ショ ン と し て さま ざま な 応用 が 可能 . 


画 (株 ) グレ ー プ シス テム 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 045-222-3754 FAX : 045-222-3759 
E-mail : info@Qsolutions.grape.co.jp 

URL : http://www.grape.CO.jp/ 
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Intel875P+CSA マザー が 
1 三 | 
広畑 由紀 夫 登場 する ! 
前 回 は , Intel875P マザー を 購入 し , 実際 に その パフ ォ ー マ ンス を 確か め て み ま し た が , Communication 


Streaming Architecture(CCSA) に ふれ る こと は で きま せん で し た . 今回 は , みな さん が 本 稿 を 読ん で いる 頃 
に は 目 に で きる か も し れ な い CSA に つい て ふれ て お きま す . 


CSA 自身 は すでに Intel875P に 実装 され て お り , この 仕様 に し た イエ ンド クラ ス と し て 発売 され る の で は な いか と 思わ れ ま す . 筆者 が 
が っ て いる ネッ トワ ー ク チッ プ は 6 月 初旬 現在 まで の 発表 で は Intel 聞い て いる 話 で は , すでに ASUS 社 な ど が P4C8oo Deluxe(Broadcom 
製品 の 「82547EL」 な ど に 限定 され ます . さて , CSA と は どの よう に を 使用 . 写真 1) の 後継 の 発売 を 予定 し て いる と の こと で す . 

し て 高速 化 を めざし て いる の か , 簡単 に お さら いし て み ま す . 自作 PC で ロー エン ド に 近い と ころ で は 採用 は 少な いと 思い ます 
@ ノー スプ ブ リッジ と CSA が , コス ト 以 上 に 性 能 を 重視 する ユー ザー 層 - 一 と くに ブロ ー ド バン 

CSA 自身 は , ノー スプ ブリ ッ ジ に 直接 接続 され る スト リー ム 通 信 ド ネ ットワーク 環境 下 で 大 量 の オン ライ ンコ ン テ ン ツ を 楽し む に は 
ポー ト で す . 従来 .、 ネ ットワーク カー ド な ど は PCI バ ス を 使用 し , 適し て いる と 思い ます . も ゃ ちろ ん , FEXI な どの 非常 に 高度 な 3D グ 
AGP の 登場 前 は ノー スプ ブリ ッ ジ の 機能 と し て お も に CPU- メ モリ 間 転 ラフ ィ ク ス と ネッ トワ ー ク シス テム を 混在 させ て 楽し サゲ ー ム に は と 
送 を 行っ て いま し た . て も ゃ も 良い シス テム 形態 で し ょ う . また , この CSA を 使用 し た ギガ 

その 後 , AGP の 登場 で グラ フィ クス こそ ノー ス ブ リ ッ ジ で 行わ れ ビッ ト Ethernet を 実装 し た マザー で , Intel875P の マザー ボー ド と し 
る よう に な っ た も の の , まだ まだ サウ スプ ブリ ッ ジ - ノ ー ス ブリ ッ ジ 間 て の 完成 を 見 る こと が で きる と 思い ます . 

の ボトル ネッ ク は 解消 され そう に な いと いえ ます . CSA は AGP と 同 人 @ 重要 な 利点 
様 に ノー ス ブ リ ッ ジ に 実装 され , サウ スプ リッジ を 使用 せ ず に 通信 これ ら の 新 ア ー キ テク チャ の 実装 に よる 重要 な 利点 は , 「 ア プリ ケー 
を 行う た め に 実装 され まし た . ショ ン レ ベル で は ソフ トウ ェ ア 的 な 仕様 変更 を 行う 必要 が な い 」 と い 
現在 . CSA で は 双方 向 デー タ 転 送 速度 が 2Gbps に 達し . サウ スプ う 点 で し ょ う . も ゃ もちろん, デバ イス ドラ イ バ な ど は 最適 化 さ れ た りす 
リッ ジ を 必要 と し な い 転 送 (HDD か ら の 読み 込み な ど ) に 関し て は , る こと で し ょ う が , 一 般 的 な アプ リケーション は 何 も せ ず に その 性能 
現在 の ギガ ビッ ト Ethernet に 十分 な バス 転送 レー ト を 確保 し て いま を 享受 で きる わけ で す . ハイ パー スレ ッ デ ィング で は アプ リ ケ ー シ ョ 
す . 将来 的 に は , さら に 高速 な バス が 実装 され る か も し れ ま せん が , ン の マル チ ス レッ トド 化 な ど を 行わ な い 場 合 に は 性 能 を 十分 に 生か すこ 
PC1 を 使用 せ ず に バン ド 幅 を 確保 する た め , PCI バ ス を 使用 し た と が 難し か っ た わけ で す が , そう し た 変更 を する こと も な く パ フォ ー 
Ethernet コ ント ロー ラ よ りゃ 高速 か つ , USB な どの サウ スプ リッジ マン ス が 改善 され る の は 良い こと だ と 思い ます . 
で 接続 され る 機器 へ の 影響 も る 避け る こと が で きる と いえ そう で す . 筆者 ゃ 先日 新調 し た ば か り の P4C8oo Deluxe で す が , CSA 実装 マ 
⑯ サウ スプ ブリ ッ ジ も 進化 する ザー が 出 た ら す ぐに 買い 換え て , より 快適 な 操作 を 味わっ て みよ うと 

CSA で 進化 し た の は ノー スプ ブリ ッ ジ だ け で は あり ませ ん . サウ ス 思っ て いま す . 
ブリ ッ ジ も 進歩 し て いる よう で す . ノー スプ ブリッジ と の 通信 速度 そ 
の も の は 従来 どおり で す が , Ethernet に よる 通信 が PCI コン トロ ー (写真 1) P4C800 Deluxe 
ラ か ら 行 われ な いこ と を 前 提 に 設計 (も ちろ ん PCI バ ス に Ethernet 


コン トロ ー ラ を 接続 し て も よい ) す る こと と で , より 多く の 機能 を 実装 
で きる よう に な り ま し た . 

そう し た こと を 受け て , ノー ス ブ リ ッ ジ 接続 の CSA 以外 に 従来 の 
Ethernet チッ プ を 接続 する た め の , 1oM/1ooM LAN Connect Interface, 
お よび Dual Channel Serial ATA へ の 対応 , さら に は Intel RAID 
Technology 対応 (ICH5R) な ども 見 受け られ ます . 
@ 今年 の 主流 に な る の か ? 

お そら く 自 作 PC な ど で は Pentium4 クラ ス で DDR2 対応 チッ プ 
セッ ト が 発売 開始 に な る まで は , Intel875P+CSA 対応 Ethernet が ハ ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 
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海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 


| N F O R MA T Il 


O _N 


海外 イベ ント 


7727-31 


8/4-7 


8717-19 


8/20-22 


9/15-18 


9/15-18 


9/16-18 


9730-1071 


国内 イベ ント 


875-8 


8/23-24 


91-2 


9 の 10-12 


917-20 


1077-11 


10/29-30 


SIGGRAPH 2003 

San Diego Convention Center, San Diego, CA, USA 
SIGGRAPH 

http : / /www . 81ggraph . org/g2003/ 


Linux World Conference&Expo 

Moscone Convention Center, San Francisco, CA, USA 
IDG WORLD EXPO 

htD : / / www . 11nuxwor1dexpo . Com/ 
11nuxwor1qdny03/V40/1ndex . CVvn 


HOT CHIPS 15 

Stanford Memorial Auditorium, Palo Alto、 CA, USA 
IEEE 

htp : / /www . hotchips . org/ 


Hot Interconnects 

Stanford University, Palo Alto, CA, USA 
TEEE 

hp : / / www . hot1 . orgd/ 


Embedded Systems Conference Boston 
HYynes Convention Center Boston, MA, USA 
CMP Media Inc. 

ht て tp : / /www . Cmp . Com/ evenca1 


TECHXNY/PC EXPO 

Jacob K. Javits Convention Center, NY, USA 
CMP Media Inc. 

http : / /www . techxny . com/home . cfEFm 


COMDEX Canada 2003 

Metro Tronto Convention Centre, Toronto, Ontario、CANADA 
Key3Media 

ht て tp : / /www . comdex . Com/ canada/ 


Embedded Systems Conference Asia 
Lakeshore Hotel, Hsinchu, Taiwan 

CMP Media Inc. 

ht て tp : / /escon11ne . com/agta/ 


Microsoft Tech ・ Ed&EDC 2003 YOKOHAMA 


パシ フィ コ 横 浜 ( 神 奈川 県 横浜 市 ) 
マイ クロ ソフ 
ht て p : / /www . even キ 上 - infFo.]p/te03/defFau1t .htm 


アマ チュ ア 無 線 フ ェ ス ティ バル ハム フェ ア 2003 
東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 
( 社 ) 日 本 アマ チュ ア 無 線 連盟 

htp : / /www . ar1 . or .]p/ 


802.11PLANET Conference & Expo Japan 2003 
青山 ダイ ヤ モ ン ド ホ ー ル (東京 都 谷 E 

IDG ジャ パン / 米 国 Jupitermedia 社 

http : / /www . 1dg . co . Jp/ expo/]802 .11/ 


自動 認識 総合 展 
東京 国際 展示 場 ( 東 京 ビ ッ グ サイ ト , 東京 都 江東 区 ) 
( 社 ) 日 本 動 認識 ンス テム 協会 


ht て p : / /Www . auto1d- expo . Com/ 


WPC EXPO 2003 

本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メッ セ , 千葉 県 千葉 市 ) 
日 経 BP 社 

ht て tp : / / expo . nikkeibp . co . ]p/wpc/]a/ 


CEATEC JAPAN 2003 

日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メ ッ セ , OR 
情報 通信 ネッ トワ ー ク 産 業 協会 , ( 社 ) 電子 情報 技術 産業 協 
会 、 ( 社 ) 日 本 パー ソナ ルコ ンピュータ ソフ トウ ェ ア 協 会 


ht て p : / /www . ceateo . com/ index . htm1 


Internet&Mobile 2003 

マイ ドー ム お お さか (大 阪 府 大 阪 市 ) 
日 本 能率 協会 

http : / /www . ma . Oo .]p/ 1m/ 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


セミ ナー 情報 


無償 ツー ル に よる 人 ン の ハー ド / ソ フト の 検証 と 合成 

開催 日 時 : 7 月 30 日 ( 水 ) 一 8 月 ュ 日 ( 金 ) 

開催 場所 9 (東京 都 新宿 区 ) 

受講 料 o 円 

問い 合わ せ 先 : @ 際 デザ イ ン オ ー ト メー ショ ン 滞 業 部 , 呈 (o3) 6762-1471 
htp : / /www . 1shizue-da .Co.]p/ 

誤り 訂正 符号 の 基礎 と 実際 

開催 日 時 7 月 1 日 ( 木 

開催 場所 CQ 出 版 セ キミ ナー ルー ム 

受講 13.000 円 

問い 合わ せ 先 : エ レク トロ ニク ス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 号 (03) 5395-2125, 
FAX (03) 5395-1255 

第 号 化 技術 の 基礎 と 応 

開催 日 時 : 8 月 日 ( 金 ) 

開催 場所  :CQ 出 版 を ミナ ー ル ー ム 

受 13,000 円 

問い 合わ せ 先 : エ レク トロ ニク ス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 号 (03) 5395-2125, 
FAX(03) 5395-1255 

昌明 に こよ る は じ め て の Linux プロ グラ ミン グ 

開催 : 8 月 4 日 (月 ) 一 8 月 5 日 ( 火 ) 開 

開催 所 : DIS パソ コン スク ー ル (東京 都 文 京 区 ) 

受講 料 : 92.000 円 _ 

問い 合わ せ 先 : (的 エイ チア イ ICP 事業 部 , 召 (03) 37198155, FAX(03) 3793-5109 
http: / /icp . htcorp . Co. ]p/ seminar/11nux/c1 imux .aSD 

計算 力学 の 基礎 コー ス 

開催 日 時 : 8 月 18 日 (月 ), 19 日 ( 火 ), 2o 日 ( 水 ), 25 日 (月 ), 26 
( 火 )。 37 日 ( 水 ) 計 6 日 間 

申し 込み 締め 切り 日 : ヶ月 2o 日 ( 火 ) 還 

is 2 エン スパ ー ク (神奈 川 県 川崎 市 ) 

つく 本 

問い 合わ せ 先 : 角 電 | 技術 アカ デミ ー, 宮 (044) 819-2099, FAX (044) 819-2097 


htp : / /home . ksp . or .]p/kast/ 


日 時 TCP/IP 


問い 合わ せ 先 : (株 アド バン スト ・ 


シス テム コー ル で 学ぶ Linux 
[ 弄 


すぐ で 較 る 「 組 込み Linux 開 
弄 時 ・ 8 月 
位 電 所 
合わ せ 先 : 
デオ 信号 の 処理 回 路 技術 

時 : 9 月 ( 土 
位 電 所 


hp : / /www . a ヒ 上 - Center . Co . Jp/pdF/B 2121 .pdFE 


テク ノロ ジー セン ター, 
FAX(03) 3518-6147 
Http : / /www . a 上 - center . Co. Jp/pQdE/A 1297.pdE 


て UML2.0 リリ ー ス で 現実 と な る MDA (Model Driven Archtecture) 技術 解説 

開催 日 時 : 8 月 1 日 ( 火 

開催 場所 : SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高 田 馬場 ) 

受講 料 : 48.000 円 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 
hp : / /www . 8 エ o- ] . Com/ geminar no/23/23 191 .htm 

動車 の ソフ トウェア 開発 の ポイ ント 

開催 日 時 : 8 月 ai 日 ( 木 ) 一 8 月 22 還 

開催 場所 : アド バン スト ・ テ クノ ロジ ー セ ンタ (東京 都 千代 田 区 ) 

受講 : 60,900 円 、 

問い 合わ せ 先 ( 科 ) ア “バン スト ・ テ クノ ロジ ー セ ンタ ー, 容 (03) 3518-6441, 


開催 : 8 月 23 日 ( 土 ) 

開催 所 CO 出版 セミ ナー ルー ム 

受講 : 13.000 円 

問い 合わ せ 先 : エ レク トロ ニク ス ・ セ ミナ ー 事 務 局 . 号 (03) 5395-2125, 
FAX (0o3) 5395-1255 

アジ ャ イル ・ ソ フト ウェ ア 開 発 技法 入門 解説 

開催 日 時 : 8 月 7 日 

開催 場所 : SRC セ ミ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高田 馬場 ) 

受講 料 : 48.00o 円 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 谷 (03) 5272-6071 
ht : / /www . 8 エ o- ] . Com/ seminar no/23/23 141.htm 

結衣 タグ / 最 新 技術 と シス テム 応用 動向 

開催 : 8 月 27 日 ( 水 ) 、 是 

開催 場所 アドバ アス ト ・ テ み グ ノロ ジー モ センタ (東京 都 千代 田 区 ) 

受講 : 60,.900 


富 (03) 3518-6441, 


(o3) 3793-5109 


開催 日 時 : 8 月 28 ) 
開催 場所 : DIS パ ソコ ンス クー ル ( 東 京都 文京 区 ) 
受講 : 46.000 円 0 
問い 合わ せ 先 : (株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 、 (03)37198155。 FAX : 
http: //1cp .hicorp .co.]p/ emtnar/11nux/11nuxsystemca11 .asp 
非 接 角 寺 カー ド /RF タグ の 基礎 
開催 日 時 : 8 月 28 日 ( 木 ) 
開催 場所 : 中 央 大 学 駿河 台 記 念 館 (東京 都 千 代田 区 ) 
受講 : 52.500 円 (1 口 で 1 社 3 名 まで 受講 可 ) 
問い 合わ せ 先 : (株 ) トリ ケッ プス , に 3294-2547, FAX(03) 3293-5831 


httD: //mw・ catnet .ne . ]p/triocepg/gem/c030828b.htm 


発 ] 
28 日 ( 木 ) 一 8 月 29 日 ( 金 ) 
: (株 ) ソリ トン シス テム ズ 本 社 7F セミ ナー ルー ム 
: 160,000 円 
(株 ) ソ ] 


train1ng@8o11Eon . Co . Jp 


LO 出 本 到 ミ ナー ルー ム 


ロニ クス ・ セ ミナ ー 紀 
FAX (o3) 5395-1255 


表 
SS 
品 


トン シス テム ズ トレ ー ニ ング 担当 , 容 (o3) 5360-3819 


合 (03) 5395-2125, 


程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に 


ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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d 加 fer げ 3ce へ の 声 


2003 年 7 月 号 特集 
「 高 速 バ スシ ステ ム 徹 底 研究 」 
だ 関し 補 


ドル 古い ECL 信号 イン ター フェ ー ス が 高速 
化 の 流れ に の り , LVPECL イ ンタ ー フ ェ ー 
ス と いう スタ イル で 再 登場 し 注目 され て 
いる の に は 和 驚 き で す . CPU と メイ ン メ モ 
リ 間 の デー タ 転 送 が 差 動 信 号 イ ンタ 
フェ ー ス に な る と 想像 する と , 非常 に 頭 が 
痛い で す .……… (白石 隆 ) 
[ 編 ] 高 速 化 を 追求 すれ ば , いずれ そう せ ざ 
る を 得 な い 状 況 に な り そ う で す . そう な っ 
て か ら 慌 て な いよ うに , LVDS イ ンタ ー 
フェ ー ス の テス ト も で きる FPGA 評価 キッ 
ト な ど を 使っ て , 差 動 信 号 イ ンタ ー フ ェ 
ス を 試し な が ら 学 ぶな ど , 今 か ら 技 術 を 磨 
いて お く 必 要 が あり そう で す . 
ルディ ファ レン シャ ル 伝 送 は ノイ ズ に 強い 
と いう の は 知っ て いま し た が , 実用 例 で は 


USB や IEEE1394, Ethernet な ど ケ ー ブ 


ル を 使っ た 伝送 だ け だ と 思っ て いま し た . 
し か し LVDS な ど で バ スイ ンタ ー フ ェ ー ス 
な どの 実用 化 も ゃ され て いる と いう こと を 知 


特集 担当 デス ク か ら 


( プ ログ ラム を 指し な が ら )「 こ の 辺 さ あ , ハー ドウ ェ ア で 処理 する 
と 速い ん だ よね . この 機会 に HDL の 勉強 し て みる ? 」( と ある ブロ グ 
C や C++ な ら わ か る ん だ けど 」 


ラマ )「 う ー ん , HDL は ちょ っ と 


と て も 勉強 に な り ま し た . 
(ビギナー ズ ) 
[ 編 ] 来 年 に は PCI Express が 立ち あがっ て 
きそう で すし , PC/AT 互換 機 で PCI Expre 
ss の 普及 が すす め ば , 数 年 後に は も っ と も 
般 的 な 差 動 信号 を 採用 し た 拡張 バス と な 
る “で も しよう 、 


まし た だ 。 


その 他 


ルル ACPI に つい て まとまっ た 記事 が 掲載 さ 
れ て いた が , 普通 に パソ コン を 利用 し て い 
る と き で も ゃ お 世話 に な っ て いる 機能 な が ら 
あま り 詳 し く は 知ら な か っ た と いう の が 実 
情 で , 参考 に な っ た . ACPI の 管理 下 に お 
く 必 要 な デバ イス を 開発 し て いる わけ で は 
な い が , Windows の SDK に も る 情報 が ある 
よう な の で , 簡単 な ツー ル で も 作ろ うか と 
思う . (の ) 
ル ACPI の 記事 は ナイ スタ イミ ング で し た . 
と いう の も ゃ も , Windows2ooo で 休止 モー ド 
か ら 復 帰 させ て 放置 し て お く と , 5 分 程度 
で 勝手 に 休止 モー ド に 戻る と いう 不具 合 に 
悩ま され て いま す . MS は 2822o8 で 「 不 具 
合 で は な く 仕 様 」 と いっ て いる の で す が 
そう いう も の で し ょ うか 7? この 問題 も 
いっ し ょ に 解説 し て いた だ ける と あり が た 
いで す . ( 護 名 希望 ) 


[ 編 ] 読 者 アン ケー ト は が き の 「 興 味 の 合っ た 
記事 ] で も わか る よう に , 興味 を も た れ た 読 
者 が 多かっ た よう で す . 後編 は 来 月 1o 月 号 
に 掲載 予定 で す . ご 期待 くだ さい . 

ル シニア エン ジニ ア の 技術 草子 を 興味 深 
く 読 ん だ . 現在 の 日 本 で は エン タテ イン 
メン ト 型 の ロボ ッ ト は 世界 の 先端 を いっ 
て いる が , 軍事 技術 が 遅れ て いる た め ト ー 
タル 的 に は けっ し て 高い レベ ル に ある と 
は いえ な い . (天然 ヒュ ー マ ノ イド ) 
ル プロ の エン ジニ ア と し て , 最新 技術 を 無 
視 す る わけ に も いか ず , か と いっ て 詳細 を 
追っ て いく 余裕 (お も に 時 間 的 な 面 ) も ゃ な 
い 状 況 で , 定期 的 に ある 程度 つっ こん だ 
テー マ で 検討 する こと が で きる 貴 誌 に 感謝 
(常盤 稔 ) 


凛 また , すでに ハー ドウ ェ ア 設 計 を 行っ て いる 技術 者 向け に は , 第 5 
章 の ハー ドウ ェ ア / ソ フト ウェ ア 協 調 設計 が 参考 に な る で し ょ う . DSP 
と FPGA, 従来 は まっ た く 別 々 の 方 法 で 開発 し て いた チッ プ が , 協 


支 全 国 の プロ グラ マ の 皆様 , お 待た せ し ま し た . C/C++ で ハー ドウ ェ 設計 の 元 に 統合 され る の で す . 


ア を 記述 で きる 時 代 が や っ て きま し た . 手 馴れ た C/C++ を ベー ス と 
HH いれ ば , ソフ トウ ェ ア で 行っ て いた 各種 パフ ォ ー マ ンス の 観点 か ら 疑問 視 す る 向き ゃ も ある で し ょ う . し か 
し , それ は 時 間 が 解決 する 問題 で は な いで し ょ うか . より 大 規模 に 複 
雑 化す る シス テム 設計 に 対応 する た め に は , C/C++ ベース の シス テム 
レベ ル 記 述 言語 と いう 強力 な 武器 が 有効 で し ょ う . 

広 「 ハ ー ド ウェ ア は 大 学 で 学ん だ きり 」 と いう プロ グラ マ の 皆 材 


し た シス テム レベ ル 記 述 言 語 を 


処理 を ハー ドウ ェ ア で 置き 換え る ほか , ハー ドウ ェ ア も ソフ トウ ェ ア 
H 途 に 応じ て 切り 分 ける ハー ドウ ェ ア / ソ 
フト ウェ ア 協 調 設 計 も 可能 に な り ま す . その よう な 観点 か ら , 第 章 
か ら 第 4 章 ま で は ハー ドウ ェ ア 初 学者 に も 読ん で いた だ ける よう , 構 


も まとめ て 設計 し, それ ら を 


成 し ま し た . 
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支 C/C++ の よう な 汎 


言語 で ハ 


ドウ ェ ア を 記述 する こと に つい て , 


の 機会 に シス テム 設計 を 学ん で みて は いか が で し ょ うか . 
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- 舞 味 の あ っ た 記事 
(2003 年 7 月 号 で 実施 ) 


① プロローグ 高速 バス いろ いろ 

@ 第 6 章 USB2.0o ハ イス ピー ド 伝 送 の 実現 

⑨ 第 1 章 高速 ロジ ッ ク 回 路 の 電気 的 仕様 いろ 
いろ 

@ 組 み 込 み Linux を と り ま く 世 界 ( 第 1 回 ) 

@ 家 電機 器 を ネッ トワ ー ク 化す る アー キテ ク 
チャ Universal Plug and Play (UPnP) の 全 
狐 (第 2 回 ) 

@ 第 7 章 10Gigabit Ethernet の 技術 動向 

@ Appendix IEEE1394.b の 現状 

@ 第 4 章 PCI Express 規 格 の 概要 

⑨ ACPI に よる PC/AT の 電源 管理 と コン フィ 

グレ ーション (前 編 ) 

⑩ 第 3 章 PC/AT 互 換 機 チ キップ セッ ト の デー 

| タ 転 送 

| 第 5 章 PCLX の 特徴 と プロ トコ ル 

@ 第 ぅ 章 パラ レル 光 モ ジュ ー ル に よる デバ イ 
ス 間 / ボ ー ド 間 通 信 の 現状 

Web サー ババ 機能 を も ゃ つ Ethernet- シ リア ル 
コン バー タ 「XPort」 活 用 技法 (前編) 

シニア エン ジニ ア の 技術 草子 (弐拾 九 之 段 ) 

開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 信 門 (第 19 回) 


さ N 


⑯ ハ ッ カ ー の 常識 的 見 聞録 (第 31 回 ) 
プロ グラ ミン グ の 要 ( 第 4 回 ) 

XScale プロ セッ サ 徹 底 活用 研究 (第 2 回 ) 
@ 音 楽 配信 技術 の 最新 動向 (第 5 回 ) 

@ 移 り 気 な 情報 工学 (第 3 回 ) 

q 開 発 環境 探訪 (第 20 回 ) 

IP パケット の 隙間 か ら ( 第 57 回 ) 
2%Show & News Digest 


選 + 


ン 特 集 『 高 速 バ スシ ステ ム 徹 庭 研究 』 
に つい て の アン ケー ト の 結果 


Q1 今回 の 特集 解説 の 切り 口 を どう 思わ れ ま 
し た か ? 

④ 非 常に お ゃ る しろ い (30%) 

@ 高 速 化 で きた 理由 が 理解 で きた (8%) 


⑨③ 話 と し て は お も し ろ い (38%) 

@④ そ れ ぞ れ の 分 野 を 詳し く 解 説 し て ほし い 
(15%) 

トラ ンジ スタ の 動作 な どの 話 は 他 の 雑誌 で 

や っ て ほし い (8%) 

@⑥ そ の 他 (o%) 


ふだん あな た が 担当 され て いる 製品 の 動 
作 周波 数 は , だ いた い ど れ く らい で すか ? 


0Q2 


Interface 年 間 予 約 購読 の お 知ら せ 


Interface を 確実 に お 手元 に お 届け する 年 間 予約 購読 を ご 利用 く 


だ さい . 
Interface : 毎月 25 日 発売 
年 間 予約 購読 料金 : 10,800 円 


※ 予 約 購読 料金 の 中 に は 年 間 の 定価 合計 金額 お よび 送料 荷造 り 費 


HH が 含ま れ ま す . 
s 申し 込み 方 法 


お 申し 込み は , FAX で 下記 まで ご 通知 くだ さい . お 申し 込み に 便利 な 
E 間 予約 購読 申込 書 ] を Web 上 で ゃ 公開 し て いま す (http: / /www . 


cqpub . co . Jp/hanbai /nenkan/nenkan .htm). こち ら ゃ て こ 利 
さい . 
お 支払 い 方 法 は , クレ ジッ トカ ー ド ・ 現 金 書留 ・ 郵 便 振 替 ・ 銀 行 振込 が 


ご 利用 に な れ ま す . 
お 申し 込み 受け 付け 後 , 請求 書 を 発送 いた し ます . 
e 年 間 予 約 購読 の 申し 込み 先 
COQ 出 版 株 式 会 社 販売 局 販売 部 
TEL : 03-5395-2141 FAX: 03-5395-2106 
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くだ 


(1) シス テム 手 


p CPU/ASIC/FPGA など デ バイ ス 内 部 

④⑥ noMHz 程度 (8%) @ 5oMHz 程度 (25%) 
③ 10oMHz 程度 (33%) ④ 500MHz 程度 (8%) 
@ 1GHz 程度 (17%) @⑥ 数 GHz 以上 (8%) 
デバ イス 外部 / 基 板 間 / 僅 体 間 

⑥ 1oMHz 程度 (32%) @5oMHz 程度 (25%) 
③ 1o0oMHz 程度 (1r7%) @④ 5ooMHz 程度 
(8%) @1GHz 程度 (7%) @ 数 GHz 以上 
(o%) 


Q3 興味 の ある バス / イ ンタ ー フ ェ ー ス を あ 
げ て くだ さい (複数 回 答 可 ) 

④ Pentium プロ セッ サバ ス (互換 チッ プ 含 む ) 

(7%) 

@ PC/AT 互換 機 チ ッ プ セッ トバ ス (7%) 

③ DDR-SDRAM/ ラ ム バ ス な どの メモ リバ ス 

(9%) 

@④ PCI Express (2%) 

⑤ PCI-X (2%) 

⑥ PCI (7%) 

@② AGP (2%) 

ATA/ATAPI( パ ラ レ ル ATA) (3%) 

⑨ シ リア ル ATA (5%) 

⑩ SCSI (5%) 

⑩⑥ PC カー ド /CardBus (3%) 

⑫ USB (18%) 

⑬ IEEE1394 (11%) 

⑭ Ethernet (16%) 

⑯ FibreChannel (2%) 

⑯ そ の 他 (2%) DVI 


2 読者 プレ ゼン トレ 


人 @ 応 募 方 法 : 本 誌 読者 アン ケー ト は が き に 必要 事項 を 記入 の うえ , 
2003 年 8 月 30 日 (必着 ) まで に ご 応 
募 く だ さい . な お 当選 者 の 発表 は , 発 
送 を も っ て か えさ せ て いた だ きま す . 


(1 名 ) 


日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
(http: //www.ni . com/ jp/) 
大 き さ : 縦 24cm x 横 16cm x 厚 2.5cm 
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り 立 た な い . 


と いっ て も よい だ ろう . 


次 号 で は , プロセッサ と は 何 か , 


的 に 解説 する . 


また , 世の中 に は さま ざま な アー キテ クチ ャ の CPU が 登場 し て いる . 
よう な アー キテ クチ ャ に 見 える か も し れ な い が , 
い に よ り 良 機能 や 特徴 を 取り 込ん で 進化 し て いる か ら で あ る . 
を 見 る こと で , より 使い や すい プロ セッ サ と は どん な も の な の か 


が より 深まる だ ろう . 


本 特集 は 規模 を 拡大 し て 前 後編 で 10 月 号 と 11 月 号 の 2 号 連続 の 大 特集 を 予定 し て いる . 


編集 後 記 


曲 | 命 は 
さん ? の 軽 自動 車 の 後 尾 ( 
され て いた の が 目 に 入っ た . 
く 頭 の 中 


た . 


は いろ いろ シビ ア か も し れ な い に 
是 さ ん の 携帯 が 
て 機種 交換 . そ 


天 . 


うわ け で ある . 面白 い の は , 今 ほ ど 機 種 
が 早い 


邊 


魅力 的 な ソフ ト の 開発 が 急務 か ゃ 
画 つい 


, 通り すぎ た 塗装 
こさ り げ な く 黒 
命 は 宝 」 .….… 何 
で リピ ー ト し な が ら 歩 き 続け , 周 B 
緑 を 目 に し た ら ば , み ょ ー に 感動 し て し ま 
生き て いる っ て , 素晴らし い ! 


室 」- 通勤 の 途中 


し て も ゃ . 
譲れ た と いう の で , 

し て 一 週間 後 , 自宅 の 
PC は 7 年 半 で 大 往 


槍 帯 は 3 年 , 


世の中 に 


あっ て , これ だ け の 年 数 を 何 : 


請 報 家電 か ら 白 物 家電 まで 
エレ クト ロニ クス 技術 者 と し て ,。 プロセ ッ サ に 対す る 正しい 理解 は , 必修 事項 


た と え 現 実 
( 洋 ) 
夫婦 揃っ 
PC が 昇 


N 


な く 済 ませ て いら れ た こと で ある . も っ と 


に 入手 可能 ( 


(= IO) 
こ な っ た 9j5mm 厚 /7200rpm の 


25 イ ンチ HDD を 愛 機 ThinkPad に 搭載 . 速い 束 


いと ウハウハ へ ( 笑 ) し な が ら 使 っ て た ら , 数 日 
き な り 寺 


直 


電源 が 落ち る 症状 が ! 何 度 か 電 


後 い 
源 を 入れ 
し て みる と , どう も ゃ 液晶 画面 の 表示 を 開始 し よ 


= 盾 ば > 六 XO6 だ け で は わか ら 
ブロ セッ サ の 常識 


フォ ン ノ イマ ン 型 /ALU/ パ イプ ライ ン / ス ー パ ー ス カラ / キ ャ ッシュ / 例 外 
パソ コン は いう に 及ば ず , 1 


パイ プラ イン 妖 理 の 概念 と 実際 並列 処理 の 基本 と スー 
パー スカ ラ , キャ ッシュ ェ の メカ ニズム , 割り 込み と 例外 ,。 MMU の 仕組 み , マル チ プ ロ セ ッ サ 
と VLIW な ど , プロ セッ サ の 基礎 か ら 最 新 CPU の 機能 まで 。 プ ロ セ ッ サ に 関 


年 イ ンタ ー 
0 


, 現代 社会 


それ は それ ぞ れ の アー キテ クチ ャ が , 


な い 


は プロ セッ サ な し に は 成 


する 技術 を 徹底 


一 見 する と みな 同じ 
お 王 
この アー キテ クチ ャ の 変遷 
プロ セッ サ に 関す る 理解 


フェ ー ス 誌 で は 「 組 み 込み (Embedd 
単語 を 当たり 前 の よう に 使っ て いる 


*、 組み込み と は 何かと 聞か れる と 意外 に 曖昧 


MM し か し , 厳密 な 定義 は な いと 思 
「 組 み 込 み 機器 開発 と は CPU を 使っ た 
を 開発 する こ 
パソ コン は 組み 込み 機器 で は な い . 


と は , 
と 変 だ が . 
箇 つ い に 出 


う の で , 
専用 機器 
と 」 と 勝手 に 考え て いる . と いう こ 
ちょ っ 

() 
新築 マン ショ レス 


まし た !! ゴキ ブリ . 


に 入居 し て か ら っ 5 年 目 . 今 ま で 家 の 中 で 見 か けた 
こと は 無かっ た か ら 和 殺虫 剤 も る 買っ て な く て も う 大 


変 


3 
殺虫 旋 


風呂 の カ 
大 慌て し た 後 , 結局 


ビ 用 洗剤 を 吹き か け て みた り し て 
は 新聞 紙 で ひと 叩き ! まっ 
入っ て きた の か .….…. と に か く , 
] 子 を 買わ な くち ゃ . (Y2) 

散歩 . 掃除 用 具 の 置か れ た 風景 を 
、 写 真 雑誌 を 立ち 読み し て びっ く 


・ 秋 山 祐徳 太子 が 撮っ て い 
以前 や は り 立 ち 読み し て 


うと する と 電源 が 落ち る 模様 . 今 は 外部 CRT で 使 


や っ ぱり 高速 HDD の せい ? ( 涙 ) (M) 


mm 真夏 に 背広 の 上 着 を 着 て いる 社員 が いる 会 社 
は ISO14oo1 を 剥奪 し て いい ん じゃ な いで し ょ う 


か 、 
頃 . 


ら 環境 保護 を 


と いう 暴力 的 な 提案 を し て みた い 今 
目前 の 電力 不足 も ゃ 気 に な り ま す が , 
意識 し た いで すね . まあ 突き 詰 


て いけ ば , “ Ultimate ecology is kill yourself "な 


ん で す が . 


それ は ちょ っ と . 


( み ) 


いた 赤瀬川 
便 ポ スト を 
読み RE し ょ ね . 
呈 知 人 の 飲み 


進み 2 週間 
だ が その 知 


も うと する . 


見 た . 私 が 


日 く 「 神 主 だ っ て 被っ て る じゃ な いか 」 


の 本 で 符 江 で 私 放っ た 日 
発見 .、 にんまり. と ころ で 本 は 立ち 
(太陽 熱 ) 
建 は 早く 


屋 が 火事 で 全焼 し た . 再 
で 地鎮祭 と な っ た . 私 も 同行 し た の 
人 は 野球 帽 を 被っ た まま 地鎮祭 に 了 臨 
静寂 の 中 , 神主 が 此 方 を ちら り と 
知人 に 帽子 を 脱ぐ こと を 促 す と , 彼 
(つか さ ) 


2003 年 10 月 号 は 
8 月 25 日 発売 で す 


ne 
に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 
み の ハ ガキ で お 寄せ くだ さい . 読者 の 広場 へ の 
掲載 分 に は 粗品 を 進呈 いた し ます . な お , 掲載 
に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 させ て いた だ く こ 
と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 くだ さい . 
ぁ 投稿 歓迎 
本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は 
務 先 ) を 明記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レ 
ポー ト 紙 1 一 2 枚 に まとめ て TImterface 投稿 
係 」 ま で こ 送 付く だ さい . メー ル で お 送り いた 
だ いて $ も 結構 で す ( 送 り 先 は BuDDO ェ ine エ 
@cqpub . co. Jp まで ). 追っ て 採 舎 を お 知ら せ 
いた し ます . な お , 採用 分 に は 小 社 規定 の 原村 
料 を お 支払 いい た し ます . 
事 に つい て の ご 注意 
こ は 著 作 権 が あり , 示さ 
る 技術 に は 工業 所 有 権 が 確立 さ れ て いる 場 
あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され 
以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 で す . また , 掲載 
され た 回 路 。 技術 、 プ ログ ラム な ど を 利用 
生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 
権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 
本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 (株 ) の 承諾 な し に , 
書籍 , 雑誌 . Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 
転載 , 複写 する こ と を 禁じ ます . 
p コ ピー サー ビス の ご 案内 
本 誌 バ ッ ク タク ナン バー の 掲載 記事 に つい て は ., 
在庫 (原則 と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り 
コピ ー サ ービス を 行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 
雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 白黒 コピ ビー です. 
な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 場合 
が あり ます . 
* コ ピー 料金 (税込 み ) 
1 ページ に つき oo 円 
w 発送 手数 料 ( 判 型 に 関わ ら ず ) 
1 …10 ペー ジ : 100 円 ,。 11 で 30 ペー ジ : 
200 円 、 31 一 50 ペー ジ : 300 円 , 51 て 100 
400 円 。 101 ペー ジ 以 上 : 6oo 円 
w 送 付 金額 の 算出 方 法 
NO 100 円 
金 方 法 
" 和 旬 か 郵便 小 為替 に よる 郵送 


綴じ 込 


, 連絡 先 (自宅 / 勤 


ペー ジ : 


+ 発 送 手 数 科 


雑誌 名 。 年 月 号 , 
ジ , 総 ペー ジ 数 
w 宛 て 先 
〒 17o-8461 東京 都 豊 
CQ 出版 株 式 会 社 
(TEL : 03-5395-4211, FAX : 
お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
e 在 庫 , バック ナ ン バ ー, 
に 関し て 
販売 部 : 03-5a95-2141 
e 広 告 に 関し て 
広告 部 : 03-5995-2133 
雑誌 本 文 に 関し て 
部 : 09-5395-2122 
ビ 事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 
同時 し て 編集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 
願い いた し ます . 筆者 に 回 送 し て お 答え いた し 
ます . 


開始 ペー 


記事 タイ トル , 


島 区 


区 巣 嶋 14-2 
コピ ー サ ービス 係 


03-5395-1642) 


年 間 購 読 送付 先 変更 
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